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Izvleček 
 
Magistrsko delo predstavlja uporabnost daljinsko zaznanih posnetkov pri spremljanju regeneracije 
gozdov na nekdanjem rudniškem območju v Zgornji Mežiški dolini. Vrednotenje temelji na časovni 
analizi dolge časovne vrste satelitskih posnetkov Landsat, zajetih med junijem 1984 in januarjem 2016. 
Pri zaznavanju sprememb je uporabljen normiran diferencialni vegetacijski indeks (NDVI) in algoritem 
BFAST Monitor, ki časovno vrsto razdeli na stabilno/referenčno periodo in periodo odkrivanja 
sprememb. BFAST Monitor s svojo robustnostjo omogoča enostavno odkrivanje sprememb, ki se 
pojavljajo v različnih časovnih intervalih. Spremembe lahko zaznavamo na specifično izbranih rastrskih 
celicah in tako pridemo do časovnih profilov, ki kažejo večleten dinamičen razvoj gozdov ali pa 
izdelamo karte sprememb, iz katerih enostavno razberemo razvojne trende vegetacije na poljubno 
izbranem območju. 
 
Časovni profili v magistrskem delu so izdelani za štiri specifične lokacije, ki ležijo v neposredni bližini 
vira onesnaževanja v Žerjavu in katerih stanje že vrsto let spremljajo tudi strokovnjaki Biotehniške 
fakultete Univerze v Ljubljani. Obe študiji dokazujeta enake razvojne trende – stanje gozdov na 
analiziranih območjih se skozi opazovano časovno obdobje izboljšuje oz. gozdovi doživljajo 
regeneracijo. Končne karte sprememb prikazujejo spremembe, ki so bile zaznane v treh različnih 
časovnih intervalih, in sicer v 21-letnem (19952016), v 16-letnem (20002016) in v 11-letnem 
časovnem obdobju (20052016). V vseh treh izbranih časovnih intervalih je prevladovalo število 
pozitivnih sprememb, kar je dodatno potrdilo dejstvo, da se gozdovi v Zgornji Mežiški dolini in tudi 
njeni okolici v zadnjih tridesetih letih regenerirajo. Glede na dobljene rezultate, ki so potrdili vse 
zastavljene delovne hipoteze, se lahko tehnologija daljinskega zaznavanja, ki je stroškovno hitra in 
učinkovita, uporablja kot pomoč pri nadaljnjem spremljanju zdravstvenega stanja gozdov v Sloveniji.  
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Abstract 
 
This master’s thesis presents the applicability of remote sensing images in monitoring forest 
regeneration at the former mining site in the Upper Meža Valley. The analysis is based on a time series 
of Landsat dataset taken between June 1984 and January 2016. Changes were detected using normalized 
difference vegetation index (NDVI) as an input for BFAST Monitor algorithm, which divides time series 
into a stable history period and a detection period. The robust method BFAST Monitor offers a simple 
way of detecting changes occurring at different time intervals. The changes can be detected in specific 
selected raster cells, which enable generation of time profiles that show a dynamic multi-year forest 
regeneration, or can be mapped showing the trends in revegetation in an arbitrarily selected area. 
 
The time profiles in this master’s thesis were generated for four specific locations in the immediate 
vicinity of the source of pollution in the town of Žerjav that have also been monitored by experts of the 
Biotechnical Faculty of the University of Ljubljana for many years. Both studies show the same trends: 
the state of the forests in the analysed areas has improved during the period of observation; or rather, 
the forests are regenerating. The final maps show the changes determined in three different time 
intervals: a 21-year time interval (1995–2016), a 16-year time interval (2000–2016) and an 11-year time 
interval (2005–2016). The number of positive changes predominates in all three time intervals, which 
further corroborates the fact that the forests in the Upper Meža Valley and its surroundings have been 
regenerating for the past 30 years. The results confirm all working hypotheses set in this paper and show 
that remote sensing technology can be used as an affordable, fast and effective means of assistance in 
further monitoring of forest health in Slovenia.  
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1 UVOD 
 
Uvodno poglavje namenjam osnovni predstavitvi problemskega ozadja in predmeta raziskovanja 
naloge. Okvirno predstavim aplikativno daljinsko zaznavanje za odkrivanje in analiziranje sprememb 
na zemeljskem površju (na vegetaciji), izbrano študijsko območje, vlogo časovnih analiz, prednosti 
uporabljene tehnologije in že razvitih metodoloških pristopov. Opišem namen in cilj ter prikažem 
organizacijo magistrske naloge. Z organizacijsko shemo predstavim problem raziskave, delovne 
hipoteze, ovrednotenje teoretičnega in empiričnega dela, zastavljena teoretična in praktična cilja ter 
rezultate in diskusijo. 
 
1.1 Ozadje problema 
 
Daljinsko zaznavanje postaja vedno bolj uporabna tehnologija za zaznavanje sprememb na zemeljskem 
površju. S časovnimi analizami in GIS tehnologijo lahko danes modeliramo in preučujemo dinamiko 
pojavov in procesov ter tako izboljšamo razumevanje dogajanj na Zemlji (Oštir, 2006; Veljanovski, 
2007). Sateliti, ki redno spremljajo površje Zemlje, v zadnjih letih pridobivajo na pomenu, saj se kot 
družba bolj zavedamo vedno pogostejših in kompleksnejših okoljskih problemov. Kontinuirano in 
sistematično zbrani podatki daljinskega zaznavanja omogočajo najrazličnejše časovne analize, s 
katerimi lahko dinamično prikazujemo in spremljamo neposredne in posredne učinke dejavnikov, ki 
vplivajo na okolje in povzročajo spremembe. Glavni pogoj za zaznavanje sprememb s tehnologijo 
daljinskega zaznavanja je, da imamo zadostno število položajno in spektralno primerljivih podatkov 
(Veljanovski, 2007). 
 
V magistrski nalogi bom raziskala uporabnost daljinskega zaznavanja za odkrivanje sprememb, ki so se 
v 32-letnem obdobju pojavljale v gozdnem ekosistemu v Zgornji Mežiški dolini. 
 
Zgornjo Mežiško dolino še danes zaznamujejo posledice večstoletne tradicije rudarsko-metalurške 
dejavnosti. Nevarni izpusti žveplovih oksidov ter neprimerna predelava svinčeve in cinkove rude so v 
preteklosti negativno vplivali na tamkajšnje okolje. Nekateri problemi so se s časom zmanjšali in 
omejili, še vedno pa je prisoten problem obremenjenosti tal s težkimi kovinami, predvsem s svincem, 
cinkom in kadmijem ter prehajanje omenjenih snovi v tam živeče organizme, rastline, živali in ljudi 
(Majer idr., 2013). 
 
Onesnaževanje je imelo na gozdne ekosisteme velik negativen vpliv. Prva opažanja uničenosti gozdnih 
sestojev v Zgornji Mežiški dolini so se začela v šestdesetih letih prejšnjega stoletja in se nadaljevala v 
sedemdesetih, ko je bila prizadetost gozdov zaradi pomanjkanja okoljevarstvenih ukrepov še večja. 
Močno onesnažen zrak in nenehno prehajanje težkih kovin v tla sta pripomogla k zmanjšanju 
ekosistemske stabilnosti. Nezdrava vegetacija je postala dovzetna tudi za druge biotske in abiotske 
motnje. Požari, napadi insektov, naravne ujme in drugi dejavniki so za seboj pustili obsežne ogolele in 
opustošene gozdne površine. Najbolj uničeni gozdovi so bili v neposredni bližini vira onesnaženja 
(topilnice v Žerjavu), na območju še danes poznanim pod imenom »Dolina smrti«. Kot vidimo na sliki 
1 je ponekod vegetacijski pokrov popolnoma izginil, kar je ozki alpski dolini s strmimi pobočji in 
plitvimi tlemi predstavljalo dodaten okoljski problem. 
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Slika 1: Degradirano okolje v okolici Žerjava v Zgornji Mežiški dolini (Včeraj rudnik – jutri kamnolom, 2010). 
 
Konec 20. stoletja so se pričele izvajati študije, raziskave ter monitoringi, ki so ovrednotili stanje 
onesnaženosti Zgornje Mežiške doline. Rezultati so pokazali, da se je okolje po letu 1990, zaradi 
spremenjene tehnologije predelave svinca, večjega nadzora, vgradnje filtrov in delne sanacije, nekoliko 
obnovilo oz. regeneriralo, vendar ne v zadostni meri (Pokorny idr., 2002; Špes, 1999). Leta 2007 je 
Vlada Republike Slovenije sprejela Odlok o območjih največje obremenjenosti okolja in program 
ukrepov za izboljšanje kakovosti okolja v Zgornji Mežiški dolini (Ur. l. RS, št.119/07), katerega glavni 
cilj je, da bi s predpisanimi ukrepi zmanjšali vplive na okolje ter dolino očistili onesnaženja in tako 
izboljšali pogoje za življenje. Programi ukrepov na degradiranih območjih so v prvi vrsti namenjeni 
obnovi okolja. Z njimi želimo zemljišča povrniti v njihovo naravno stanje, tla dodatno stabilizirati in 
ponovno vzpostaviti primerna zemljišča za kmetijske, gozdarske in rekreacijske namene. Jasno je, da bi 
bila degradirana tla brez kakršne koli sanacije neuporabna (Erner, 2011). 
 
Ker so želeli v »Dolini smrti« spet vzpostaviti ravnovesje med naravo in človekom, so konec 20. stoletja 
pričeli z obširno sanacijo okolja. Ker imajo gozdovi pomembno varovalno funkcijo, saj dolino varujejo 
pred drugimi naravnimi nesrečami, so gozdarji pričeli z načrtno obnovo rastlinskih ekosistemov. 
Obnovitev rastlinske odeje preprečuje nadaljnjo širjenje nevarnih toksičnih kovin, obenem pa lahko 
izbrane drevesne vrste zemljo tudi očistijo. Zato so strokovnjaki iz Biotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani predlagali fitoremediacijo1 kot enega izmed sanacijskih ukrepov. Pomlajevanje ogolelih 
površin z različnimi rastlinskimi vrstami je omogočilo stabilizacijo tal in imobilizacijo težkih kovin, 
obenem pa je trajni koreninski sistem vplival na manjše izpiranje nevarnih snovi v okolje in tako zaviral 
širitev onesnaževanja (Regvar idr., 2006). 
 
Regeneracija vegetacije2 je eden od pomembnih pokazateljev izboljšanja stanja okolja v Zgornji Mežiški 
dolini. Na terenu jo spremljajo in vrednotijo različni strokovnjaki (gozdarji, biologi, ekologi itn.). Ker 
so terestrični zajemi podatkov ponavadi dragi in časovno zamudni, lahko kot alternativo uporabimo 
daljinsko zaznavanje. Obširni arhivi sistematično zbranih daljinsko zaznanih podatkov, skupaj s 
                                                     
1 Fitoremediacija je metoda za fiksacijo ali odstranjevanje onesnaževal iz kontaminiranih sedimentov iz zemljin s pomočjo 
rastlin in z njimi povezanih mikroorganizmov (Rozman, 2008). 
2 Regeneracija pomeni proces obnove oz. pomlajevanja gozdov. 
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sodobno računalniško tehnologijo, omogočajo izvedbo časovnih analiz, s katerimi pridemo do 
informacij o spremembah, ki se dogajajo na površju Zemlje (npr. na vegetaciji). S pravilno izbiro 
referenčne funkcije, ki opisuje dinamiko opazovanega pojava lahko izdelamo časovno-fizični model, s 
katerim enostavno razberemo obseg (jakost in položaj) ter čas spremembe in tako vrednotimo, kaj se z 
opazovanim pojavom na nekem območju dogaja. Kljub vedno bolj enostavnemu pridobivanju daljinsko 
zaznanih podatkov, dostopnosti do obsežnih brezplačnih arhivov, razvitih in že preizkušenih 
metodoloških pristopov obdelave podatkov ter izdelanih raziskav in člankov na temo zaznavanja 
sprememb na zemeljskem površju, ostajajo analize časovnih vrst satelitskih posnetkov v Sloveniji še 
dokaj neraziskano področje. 
 
V magistrski nalogi bom na podlagi metodologije BFAST Monitor (angl. Breaks For Additive Seasonal 
and Trend) za analize časovne vrste zaznavala spremembe, ki so se dogajale v Zgornji Mežiški dolini v 
zadnjih tridesetih letih. Osnova za odkrivanje sprememb bodo satelitski posnetki srednje prostorske in 
časovne ločljivosti Landsat. Zaznane spremembe bodo podlaga za nadaljnjo vrednotenje potencialne 
regeneracije gozdov. Na podlagi pridobljenih rezultatov bom ovrednotila tudi primernost uporabe 
metodologije za izdelavo časovno-fizičnega modela na študijskem območju. 
 
1.2 Namen in cilj naloge 
 
Namen magistrske naloge je, da z metodologijo BFAST Monitor izvedem časovno analizo dolge 
časovne vrste satelitskih posnetkov Landsat, zajetih v letih 19842016, ter s končnimi prikazi prostorsko 
in časovno ovrednotim zaznane spremembe v Zgornji Mežiški dolini. Na podlagi evidentiranih 
sprememb želim ugotoviti, ali je metoda BFAST Monitor primerna za zaznavanje sprememb oz. ali 
lahko z njo enostavno dokažem regeneracijo gozdov v Zgornji Mežiški dolini. 
 
Teoretični cilj naloge je, da na podlagi že izdelanih raziskav, nalog in člankov na temo uporabe časovnih 
analiz daljinsko zaznanih podatkov in metodologije BFAST Monitor za zaznavanje hitrih in počasnih 
sprememb, razvijem teoretično znanje, ki bo podlaga empiričnemu delu naloge. Praktični cilj naloge je, 
da na podlagi končnih rezultatov dokažem aplikativno uporabnost tehnologije daljinskega zaznavanja 
za spremljanje stanja gozdov (predvsem regeneracije) in ovrednotim uporabnost algoritma BFAST 
Monitor za analizo dolge časovne vrste Landsat in odkrivanje sprememb, ki se skozi daljše časovno 
obdobje pojavljajo v Mežiški dolini. Glavni cilj naloge je, da grafično in kartografsko predstavim 
regeneracijo gozdov Zgornje Mežiške doline po letu 1995 in pridobljene rezultate tudi strokovno 
utemeljim. 
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1.3 Organizacija naloge in delovne hipoteze 
 
 
Je s časovnimi vrstami posnetkov Landsat možno zaznati hitre in počasne spremembe ter tako ugotoviti 
regeneracijo gozdov v Zgornji Mežiški dolini? 
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Hipoteza 1 
 
Z uporabo dolge časovne vrste satelitskih posnetkov 
Landsat v letih 19842016 in izračunanim 
normiranim diferencialnim indeksom vegetacije 
lahko zaznamo regeneracijo gozdov. 
 
 
Hipoteza 2 
 
Z metodo BFAST Monitor lahko odkrijemo območja in 
velikost sprememb v gozdnem ekosistemu v Zgornji Mežiški 
dolini. 
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Hipoteza 3 
 
Stanje gozdov v Mežiški dolini in njeni okolici se 
izboljšuje oz. gozdovi se skozi opazovano 32-letno 
obdobje regenerirajo. 
 
 
Hipoteza 4 
 
Metodo BFAST Monitor lahko uporabimo za prikaz 
revegetacije območij v okolici Žerjava. 
 
 
Teoretični del: 
 
 Zbiranje in branje literature, 
 zasnova koncepta naloge. 
 
Empirični del: 
 
 Študija primera, 
 predstavitev rezultatov, 
 validacija. 
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Razvoj teoretičnega znanja, ki bo podlaga za študijo. 
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Preizkus algoritma BFAST Monitor za zaznavanje hitrih in počasnih sprememb v gozdnem ekosistemu na 
obravnavanem območju. 
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Uporabnost algoritma BFAST Monitor na podlagi rezultatov. 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
Za boljše razumevanje v nalogi uporabljenega metodološkega pristopa bom v tem poglavju nekaj besed 
namenila osnovnim principom daljinskega zaznavanja, programu Landsat, elektromagnetnemu 
valovanju in odboju površja (predvsem vegetacije), normiranemu diferencialnemu vegetacijskemu 
indeksu ter zaznavanju sprememb na daljinsko zaznanih podobah. 
 
Daljinsko zaznavanje je znanost pridobivanja informacij o površju Zemlje, ne da bi z njo prišli v 
neposredni stik (Oštir, 2006). Pri tem zaznavamo in zapisujemo odbito ali sevano elektromagnetno 
valovanje, ki služi kot prenos podatkov v obliki daljinsko zaznanih podob. Z dodatnim procesiranjem 
in analiziranjem pridemo do končnih rezultatov, ki so uporabni na različnih področjih (monitoring 
okolja, monitoring gozdov, urbanizacija, sledenje spremembam v realnem času itn.). Satelite, ki jih 
izberemo, določimo na podlagi želenih končnih rezultatov. Pri tem upoštevamo, da zagotovimo 
ravnovesje med ustrezno prostorsko, spektralno, radiometrično, časovno ločljivostjo ter namenom 
opazovanja. V empiričnem delu magistrske naloge bodo uporabljeni satelitski posnetki Landsat. 
Prednost teh je dobra časovna (16 dni) in razmeroma visoka prostorska ločljivost (30 m) ter obsežen 
arhiv prosto dostopnih in brezplačnih podatkov za več kot 40-letno obdobje opazovanja. 
 
2.1 Program Landsat 
 
Leta 1972 je ameriška vesoljska agencija NASA v vesolje poslala prvi civilni satelit ERTS-1 (angl. 
Earth Resources Technology Satellite) za opazovanje zemeljskega površja. Zaradi širše prepoznavnosti 
so kasneje satelit preimenovali v Landsat 1. Sledili so tudi sateliti Landsat 2 (1975), Landsat 3 (1978), 
Landsat 4 (1982), Landsat 5 (1984), Landsat 6 (1993), Landsat 7 (1999) in Landsat 8 (2013), s čimer so 
dosegli najdaljše opazovanje Zemlje iz vesolja. Zagotavljanje visoko kakovostnih globalnih podatkov o 
površju se ne bo ustavilo, saj je za leto 2020 predvidena izstrelitev novega satelita Landsat 9 (slika 2). 
 
 
Slika 2: Kronologija razvoja programa Landsat (USGS, 2017). 
 
Vsi sateliti Landsat krožijo po skoraj polarnih, sončno sinhronih tirnicah. To pomeni, da iste dele površja 
posnamejo vedno ob istem krajevnem času, s čimer se zagotovi enaka osvetlitev in boljša primerljivost 
podob. Landsat 1, 2 in 3 so se nahajali približno na višini 900 km in so imeli čas ponovnega obiska 18 
dni. Kasnejši sateliti so leteli oz. letijo nižje, približno na višini 700 km, zato se je čas ponovnega obiska 
skrajšal na 16 dni (Oštir, 2006). 
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Sateliti Landsat so opremljeni z različnimi senzorji: 
 Return Beam Vidicon (RBV) – Landsat 1, 2, 3, 
 MultiSpectral Scanner (MSS) – Landsat 4, 5, 
 Thematic Mapper (TM) – Landsat 4, 5, 
 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) – Landsat 7, 
 Operational Land Imager (OLI) – Landsat 8 in 
 Thermal Infrared Sensor (TIRS) – Landsat 8. 
 
Preglednica 1: Kanali senzorjev TM, ETM+, OLI in TIRS na satelitih Landsat (Landsat—Earth Observation 
Satellites, 2016) 
Satelit Kanal Valovna dolžina 
[µm] 
Spektralni pas Ločljivost [m] 
Landsat 5 
(senzor TM) 
Kanal 1 0.45  0.52 modra 30 
Kanal 2 0.52  0.60 zelena 30 
Kanal 3 0.63  0.69 rdeča 30 
Kanal 4 0.76  0.90 bližnja IR 30 
Kanal 5 1.55  1.75 bližnja IR 30 
Kanal 6 10.4  12.5 termična IR 120 
Kanal 7 2.08  2.35 bližnja IR 30 
Kanal 8 0.52  0.90 pankromatski 15 
Landsat 7 
(senzor ETM+) 
Kanal 1 0.45  0.52 modra 30 
Kanal 2 0.52  0.60 zelena 30 
Kanal 3 0.63  0.69 rdeča 30 
Kanal 4 0.77  0.90 bližnja IR 30 
Kanal 5 1.55  1.75 bližnja IR 30 
Kanal 6 10.4  12.5 termična IR 60 
Kanal 7 2.09  2.35 bližnja IR 30 
Kanal 8 0.52  0.90 pankromatski 15 
Landsat 8 
(senzorja OLI in 
TIRS) 
Kanal 1 0.435  0.451 temno modra 30 
Kanal 2 0.452  0.512 modra 30 
Kanal 3 0.533  0.590 zelena 30 
Kanal 4 0.636  0.673 rdeča 30 
Kanal 5 0.851  0.879 bližnja IR 30 
Kanal 6 1.566  1.651 kratkovalovna IR 30 
Kanal 7 2.107  2.294 kratkovalovna IR 30 
Kanal 8 0.503  0.676 pankromatski 15 
Kanal 9 1.363  1.384 kratkovalovna rdeča 30 
Kanal 10 10.60  11.19 termična IR 100 
Kanal 11 11.50  12.51 termična IR 100 
 
Skener MSS je z zemeljske površine odbito elektromagnetno valovanje zajemal v štirih kanalih, s 
prostorsko ločljivostjo 60 krat 80 metrov ter 6-bitno radiometrično ločljivostjo. Skener TM je z 
izboljšanjem obeh omenjenih ločljivosti, s povečanjem števila kanalov ter z večjim številom senzorjev 
na kanal v celoti nasledil predhodnika (preglednica 1). Zajemal je 16 vrstic za vsak netermičen kanal, 
pri čemer je uporabljal nihajoče zrcalo, ki je snemanje opravilo v obeh smereh. Rezultat je bilo 
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izboljšanje geometričnih in radiometričnih lastnostih podob. Prostorska ločljivost senzorja TM znaša 30 
m za vse kanale, razen termičnega, ki ima prostorsko ločljivost 120 m. Dosežena radiometrična 
ločljivost je 8-bitna. Senzorju ETM+ je bil poleg vseh omenjenih kanalov dodan pankromatski kanal s 
15 m prostorsko ločljivostjo, izboljšali pa so tudi ločljivost termičnega kanala na 60 m. Najnovejši satelit 
Landsat 8 ima senzor OLI, ki je nadomestil ETM+, zraven pa še nov termični senzor TIRS. Oba 
zagotavljata 30 m prostorsko ločljivost za kanale v vidnem in bližnjem infrardečem spektru, 100 m v 
termičnem kanalu in 15 m ločljivost v pankromatskem kanalu. Senzorju OLI sta dodana dva kanala, in 
sicer temno moder in kratkovalovni rdeč kanal. Temno moder kanal zajema valovne dolžine med 0.43 
in 0.45 µm ter se uporablja za opazovanje obalnih območij oz. merjenje aerosolov. Kratkovalovni rdeč 
kanal zajema valovne dolžine med 1.36 in 1.38 µm in omogoča opazovanje in zaznavanje oblakov (t.i. 
cirusov). Senzor TIRS zajema dodatno dva termična infrardeča kanala (Oštir, 2006; Landsat—Earth 
Observation Satellites, 2016). 
 
Program Landsat že več kot štirideset let kontinuirano zbira in arhivira večspektralne podatke, ki se 
uporabljajo kot vir v najrazličnejših raziskavah na področjih kot so geodezija, gozdarstvo, kmetijstvo, 
geologija, prostorsko načrtovanje, pri obalnih študijah itn. Eden od glavnih rezultatov programa je, da 
velika količina zbranih prostorskih podatkov omogoča nemoteno opazovanje sprememb na globalni 
ravni. 
 
USGS (angl. United States Geological Survey) hrani vse podatke Landsat. Decembra leta 2008 je odprl 
arhiv, kar je povečalo zanimanje ter spodbudilo razvoj in uporabo daljinsko zaznanih podatkov 
(Landsat—Earth Observation Satellites, 2016). 
 
2.2 Spektralni odboj površja in normiran diferencialni vegetacijski indeks 
 
Elektromagnetno valovanje je valovanje električnega in magnetnega polja. Obseg in porazdelitev 
valovanja, ki ga seva, odbija ali prepušča neko telo, lahko prikažemo v spektru elektromagnetnega 
valovanja kot razpon vseh frekvenc oz. valovnih dolžin, ki jih valovanje zajame. Spekter se razteza od 
gama žarkov s kratko valovno dolžino in visoko frekvenco, vse do radijskih valov z dolgo valovno 
dolžino in nizko frekvenco.  
 
»Z zapisovanjem izsevanega in odbitega elektromagnetnega valovanja ter upoštevanjem njegovih 
lastnosti na poti skozi atmosfero in načina njegove interakcije s predmeti na površini lahko določimo 
opazovane predmete na njej (vegetacija, zgradbe, gola prst, odprte površine, vodne površine …)« (Oštir, 
2006). Vsak predmet odbija oz. seva določeno količino energije. Z merjenjem energije pridemo do 
spektralnega podpisa, na podlagi katerega ločimo zaznane predmete. Ker v magistrski nalogi zaznavam 
spremembe v gozdnem ekosistemu, se bom v tem delu osredotočila na spektralni podpis vegetacije. 
 
Človek zaznava vegetacijo zeleno, saj klorofil v listih absorbira vso vidno svetlobo razen zelene (slika 
3). Odboj zelene svetlobe je odvisen od stopnje klorofila. Najbolj zelene liste vidimo na začetku rastne 
sezone, ko imajo veliko klorofila. Jeseni nivo klorofila pade, absorbcija se zmanjša in posledično listi 
močneje odbijajo rdečo svetlobo. Sateliti pri odboju rastlin poleg zelene svetlobe zaznajo tudi bližnjo 
infrardečo svetlobo, s spremljanjem in analiziranjem odboja v vidnem in infrardečem delu spektra pa 
lahko zagotovimo informacije o zdravju vegetacije. Zdrava rastlina, z več klorofila, odraža več energije 
in močnejši odboj bližnje infrardeče svetlobe kot nezdrava rastlina (Oštir, 2006; Butcher, 2016). 
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Slika 3: Interakcija elektromagnetnega valovanja z rastjem, ki ima visoko stopnjo klorofila (a) in nizko stopnjo 
klorofila (b) (Šašo, 2013). 
 
Slika 4 prikazuje spektralni podpis, na podlagi katerega pri daljinskem zaznavanju razpoznamo različne 
opazovane predmete in njihovo geometrijo, obenem pa pri spremljanju vegetacije pomaga določiti 
vitalnost vegetacije. Spektralni podpis ustvarimo z merjenjem odbite ali sevane energije opazovanih 
predmetov (Oštir, 2006). Razmerja spektralnih podpisov v različnih spektralnih kanalih določajo 
spektralne indekse. Pri spremljanju vegetacije je med najbolj poznanimi in najpogosteje uporabljenimi 
vegetacijskimi indeksi t.i. normiran diferencialni vegetacijski indeks (v nadaljevanju NDVI). 
 
 
Slika 4: Spektralni podpis zemlje, vegetacije in vode ter kanali satelita Landsat 7 (Pramudya idr., 2016). 
 
NDVI je učinkovit indikator za spremljanje vegetacije, saj tako kot drugi vegetacijski indeksi pomaga 
ločiti vegetacijo od drugih površin (zemlja, voda, kamenje, neplodna tla itn.) ter razkriti območja 
nezdravega in poškodovanega rastlinstva. Predstavlja razmerje med vrednostmi spektralnega odboja v 
rdečem in bližnje infrardečem delu spektra. Izračuna se z po enačbi (1) in zavzema vrednosti na intervalu 
med 1 in 1. 
 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝐼𝑅 − 𝑅
𝐼𝑅 + 𝑅
 
(1) 
 
NDVI opisuje relativno gostoto in zdravje vegetacije za vsak slikovni element na satelitski podobi. Če 
zavzame vrednosti manjše od 0.1, lahko tako območje na posnetku interpretiramo kot neplodno 
zemljišče (npr. območja kamenja, peska, snega, pozidana zemljišča) oz. območje brez vegetacije. 
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Vrednosti na intervalu med 0.2 in 0.5 predstavljajo redko rastlinstvo (grmičevje, travinje), medtem ko 
visoke vrednosti NDVI nad 0.6 ustrezajo gosti in zdravi zeleni vegetaciji. 
 
Slika 5 prikazuje karto NDVI v Mežiški dolini. Izdelana je iz satelitskega posnetka Landsat 8, zajetega 
18. junija 2013. V rdeči barvi so prikazana območja brez vegetacije (pozidane površine, gore, njive), v 
rumeni, oranžni in svetlo zeleni barvi je prikazana redka vegetacija (njive, travniki, območja grmičevja 
in redkega rastlinstva), medtem ko temno zelena barva predstavlja zelo aktivno in zdravo vegetacijo 
(gozd). Delež gozdov v Mežiški dolini presega slovensko povprečje. Po zadnjih podatkih pokriva kar 
76 % celotnega površja. V Zgornji Mežiški dolini, ki jo zastopata občini Črna na Koroškem in Mežica, 
pa se ta delež poveča celo na 85 % (MKGP, 2017). 
 
 
Slika 5: Karta vrednosti NDVI na območju Mežiške doline leta 2013. 
 
Na vrednosti odboja močno vpliva atmosfera (še posebej oblaki, meglice itn.). Oblaki imajo poleg 
aerosolov, neenakomerne osvetlitve in kota zajema površja, največji vpliv na zajeto vrednost NDVI. Pri 
dinamičnemu spremljanju vitalnosti vegetacije moramo šume na satelitskih posnetkih, kot so oblaki, 
meglice itn., eliminirati (slika 6). 
 
 
Slika 6: Iz satelitskega posnetka (a) izdelamo raster NDVI (b) iz katerega z masko meteoroloških pojavov (c) 
eliminiramo šume (predvsem oblake) in dobimo filtriran raster NDVI brez prisotnih šumov (d). 
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2.3 Regeneracija gozdov 
 
Gozdovi so pomembni zaradi okoljskega, ekosistemskega, biotskega, kulturnega, krajinskega in 
zdravstvenega vidika. Predstavljajo nenadomestljivo naravno bogastvo države, zato je nujno, da jih 
sistematično in konstantno spremljamo ter premišljeno načrtujemo bodoče posege. Gozdovi poraščajo 
skoraj 60 % ozemlja Slovenije, kar državo uvršča med najbolj gozdnate evropske pokrajine (Slovenski 
gozdovi, 2017). 
 
Regeneracija gozdov predstavlja proces obnove oz. pomlajevanja. Ekološke motnje, ki se pojavljajo v 
gozdnih sestojih lahko povzročijo biotski (odmiranje osebkov, naravne ujme) ali abiotski dejavniki 
(izkoriščanje lesa, paša, gojenje divjadi, požigi, drugi viri onesnaževanja). Posledica tega so 
ekosistemske spremembe, ki porušijo ekološko ravnovesje. Spremembe vplivajo na strukturo gozdov, 
na zaloge ogljika in druge procese. Antropogena ali naravna regeneracija je ključnega pomena, sploh v 
degradiranih ekosistemih, saj vpliva tako videz krajine, kot na kakovost tam živečih organizmov. 
 
Stanje gozdov v Sloveniji spremljajo gozdarji že od leta 1986 naprej. Sprva je bil povod spremljanja 
program ICP Forest (angl. International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of Air 
Pollution Effects on Forests) in konvencija o daljinskem transportu onesnaženega zraka (CLRTAP), 
danes pa stanje spremljajo na podlagi Pravilnika o varstvu gozdov (Ur. l. RS, št.114/09 in 31/16). Na 
mednarodnem nivoju se že nekaj let zavedajo, da je potrebno vzpostaviti mehanizme, ki bi omogočali 
ažurne, dostopne in kakovostne podatke o stanju gozdnih ekosistemov, sploh po katastrofah, ki so vedno 
pogostejše. Ugotovili so, da je poleg terenskih meritev za spremljanje stanja gozdov najbolj primerna 
tehnologija daljinskega zaznavanja, ki z zvezno porazdeljenimi meritvami ponuja objektiven pogled na 
krajino, zaradi namenskih senzorjev pa tudi konsistentna (primerljiva in sistematična) opazovanja 
(Marinšek idr., 2015). 
 
2.4 Zaznavanje sprememb iz daljinsko zaznanih posnetkov 
 
Sprememba je glagolnik od spremeniti, ki pomeni nekaj narediti, da kaj ni več tako, kot je bilo ali 
narediti tako, da ni več isto kot je bilo oz. narediti tako, da kaj postane kaj drugega (SSKJ, 2017). 
Spremembo zaznamo, če se spremeni lastnost, oblika ali vsebina določenega predmeta ali pojava. 
Prostorske spremembe lahko opazujemo na podlagi časa, položaja oz. atributa (vsebine). Zaznamo lahko 
širjenje oz. naraščanje, krčenje oz. upadanje, transformiranje, izginjanje in ponavljanje (Veljanovski, 
2007). 
 
Verbesselt idr. (2012) navajajo, da se prostorske spremembe razdelijo na: 
 sezonske spremembe,  
 postopne spremembe in 
 nenadne spremembe. 
 
Rastlinska fenologija odločilno vpliva na sezonske spremembe in je zelo odvisna od podnebnih 
dejavnikov, kot so letne temperature in padavine. Zaznamo jih s časovno analizo večletnega rastnega 
cikla in nimajo večjega vpliva na komponento trenda. Postopne spremembe zaznamo kot spremembe, 
ki se pojavijo pri neprestani spremembi trenda skozi čas. Nenadne spremembe oz. prelomne točke (angl. 
breakpoints) pa zaznamo kot nenadno prekinitev trenda. Le te po navadi pokažejo motnje oz. stres, ki 
jih povzročajo abiotski ali antropogeni dejavniki (npr. krčenje gozdov, urbanizacija, naravne ujme itn.) 
(Verbesselt idr., 2010a; Jong idr., 2011). 
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Spremembe vegetacije bom v nalogi odkrivala na podlagi časovnih sprememb vrednosti NDVI. 
Zaznavanje sprememb z analizo časovne vrste NDVI ni preprosto, saj vsebuje kombinacijo sezonskih, 
postopnih in nenadnih sprememb ter šume, ki so posledica ostalih geometrijskih, atmosferskih ter drugih 
popravkov in napak. Pomembno je, da uporabljena metoda za odkrivanje sprememb v časovni vrsti 
omogoči zaznavo sprememb znotraj celotnega opazovanega niza podatkov ter tako določi trend, ki kaže 
pretekle in bodoče smernice razvoja gozdnih sestojev. 
 
2.5 Analize časovnih vrst 
 
Če primerjamo vsebino ustrezno predobdelanih (atmosfersko in geometrično popravljenih) satelitskih 
posnetkov v urejenem časovnem zaporedju, izvajamo analize časovnih vrst. Gre za primerjavo stanj v 
različnih časovnih trenutkih (Veljanovski, 2007). 
 
Kot sem že omenila na začetku drugega poglavja, postajajo analize časovnih vrst s satelitskimi posnetki 
vedno pogostejše orodje za zaznavanje sprememb na površju Zemlje. Omogočajo boljše razumevanje 
dinamičnih pojavov in procesov, ki se dogajajo na Zemlji, aktivno zaznavanje sprememb ter ponujajo 
odgovore na marsikatero vprašanje o spremembah na globalnem nivoju, kot so na primer biotska 
raznovrstnost, emisije, urbanizacija, krčenje gozdov, regeneracija itn. (Verbesselt idr., 2010b), ter 
služijo kot pomoč pri oblikovanju okoljskih strategij in politik. 
 
Največji izziv časovnih analiz vegetacije je, da se opazovan pojav zaradi lastnega življenjskega cikla že 
sam po sebi nenehno spreminja, saj je pogojen z geografsko lego in s tem povezanimi letnimi časi ter 
drugimi klimatskimi dejavniki (temperatura, padavine itn.). Nujno je, da pri izvajanju analiz časovnih 
vrst, kjer spremljamo dinamični razvoj vegetacije, skupaj opazujemo komponento prostora, časa in 
razvoj pojava s poljubno izbranim indikatorjem (npr. NDVI). Daljinsko zaznani podatki pa to 
omogočajo zaradi konsistentnega spremljanja istega območja v različnih časovnih intervalih in z 
različnimi spektralnimi pasovi (Dutrieux, 2016). 
 
Obsežni arhivi sistematično zbranih daljinsko zaznanih podatkov zagotavljajo konsistentno zbrane 
meritve istega območja, ki so velikokrat osnova raziskav o dinamičnih procesih tudi v gozdovih. S 
satelitskimi posnetki Landsat in analizami časovnih vrst so že spremljali krčenje gozdov (Zhu idr., 2012; 
DeVries idr., 2015; Dutrieux idr., 2015), časovno analizirali razvoj gozdov (Huang idr., 2010; Kennedy 
idr., 2010; Dutrieux idr., 2016) ter spremljali regeneracijo gozdov (DeVries idr., 2015). Podobne naloge 
se bom na območju Zgornje Mežiške doline lotila tudi sama. 
 
2.6 Algoritem za zaznavanje sprememb BFAST Monitor 
 
Povečano število dostopnih satelitskih posnetkov ter vse večje zanimanje za hitro odkrivanje sprememb, 
ki se dogajajo na površju Zemlje, je v zadnjem desetletju botrovalo k razvoju mnogih metod za izvajanje 
analiz časovnih vrst na satelitskih posnetkih. Ena od njih je bila razvita leta 2010 in je poznana pod 
imenom BFAST (Verbesselt idr., 2010a). Ta algoritem časovno vrsto razdeli na sezonsko komponento, 
komponento trenda in napak (slika 7), vendar sam po sebi ne omogoča zaznavanja sprememb v skoraj 
realnem času, saj deluje le na zgodovinskih podatkih. 
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Slika 7: Primer razgradnje časovne vrste na sezonsko komponento, komponento trenda in napak v Avstraliji 
(2010) za časovno obdobje v letih 20002009 (Verbesselt idr., 2010a). 
 
Algoritem so že istega leta nadgradili s harmoničnim sezonskim modelom, ki lažje zaznava fenološke 
spremembe (Verbesselt idr., 2010b). Leta 2012 so algoritem BFAST izboljšali v algoritem BFAST 
Monitor. Ta omogoča zaznavanje sprememb v skoraj realnem času, pri čemer uporablja različne 
regresijske modele. Razlika med BFAST in BFAST Monitor je ta, da BFAST išče spremembe v celotni 
časovni vrsti (t = 1, …, n), medtem ko BFAST Monitor odkriva spremembe, ki se zgodijo v skoraj 
realnem času (t = n, n + 1, …) glede na pričakovano tendenco zgodovinskih podatkov (t = 1, …, n). 
Izdelan je tako, da sam identificira in avtomatsko modelira podatke, ki predstavljajo zgodovinsko 
obdobje ter na podlagi tega zaznava spremembe na novih podatkih. Časovno obdobje, v katerem 
zaznavamo spremembe, se imenuje perioda odkrivanja sprememb (angl. detection period). Stabilno 
zgodovinsko obdobje se imenuje zgodovinska perioda (angl. history period). Omeniti moramo, da 
zgodovinska perioda ne predstavlja nujno stabilnega trenda, ampak je po definiciji reprezentativno oz. 
stabilno obdobje tisto, ki naj ne bi vsebovalo nenadnih sprememb. Zaradi slednjega algoritem pregleda 
zgodovinsko periodo in samodejno določi, kaj v časovni vrsti predstavlja stabilno periodo za uporabljen 
referenčni model in na podlagi tega zaznava spremembe na novih opazovanjih (Verbesselt idr., 2012; 
DeVries idr., 2015). 
 
Algoritem BFAST Monitor deluje po naslednjih korakih (Verbesselt idr, 2012): 
1. identificira stabilno referenčno obdobje; 
2. določi model stabilne referenčne periode; 
3. izvede analizo časovne vrste v periodi zaznavanja sprememb. 
 
Enačba (2) je osnovna enačba omenjene časovne vrste in zajema vse tri komponente; sezonsko 
komponento, komponento trenda in napak (Verbesselt idr., 2010a; Verbesselt idr., 2012). 
 
𝑌𝑡 = 𝑇𝑡 +  𝑆𝑡 + 𝑒𝑡 , 𝑡 ∈ 1, … , 𝑛 (2) 
kjer so: 
t       časovna vrsta, 
Yt     opazovanja v času t , 
Tt     komponenta trenda, 
St     sezonska komponenta, 
et     komponenta napak (angl. Noise). 
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Za opazovanja 𝑌 v času t se predvideva sezonsko-trendni model, ki ima linearni trend in sezonsko 
komponento določeno s harmonično funkcijo. 
 
𝑇𝑡 =  𝛼1 + 𝛼2 ∗ 𝑡 (3) 
 
Komponento trenda izračunamo z enačbo (3), kjer predstavljata koeficienta: 
α1     magnitudo spremembe in 
α2     smer spremembe. 
 
Trend v časovni vrsti nakazuje smer in stopnjo spremembe. Določen je z naklonom regresijskega modela 
(Jong idr., 2011). 
 
Sezonsko komponento določa harmonična funkcija zapisana v enačbi (4). 
 
𝑆𝑡 =  ∑ 𝛾𝑗 ∗ sin(
2𝜋𝑗𝑡
𝑓
𝑘
𝑗=1
+ 𝛿𝑗) 
(4) 
kjer so: 
γj     amplitude, 
δj     faze, 
f       frekvenca po enoti časa (23 opazovanj na leto za 16-dnevno Landsat časovno vrsto). 
 
Z enačbami (2), (3) in (4) lahko ocenimo stabilnost sezonsko-trendnega modela v celotni časovni vrsti 
opazovanj. Zanimivo je vprašanje: »Ali ostaja model stabilen tudi v periodi zaznavanja sprememb na 
novih opazovanjih?«. Spremembe se pojavijo takrat, ko model ni več stabilen. S to trditvijo in z 
upoštevanjem, da lahko podatke modeliramo z linearno regresijo po metodi najmanjših kvadratov, so 
avtorji uporabili enega izmed obstoječih statističnih testov za zaznavanje strukturnih sprememb, kjer se 
uporabi časovna vrsta drsečih vsot – MOSUM (angl. moving sum). Testirajo se podatki v periodi 
zaznavanja sprememb. Statistični test uporablja 5 % stopnjo tveganja, kar pomeni, da če obravnavana 
rastrska celica preseže 95 % stopnjo zaupanja, jo BFAST Monitor zazna oz. določi kot prelomno točko 
(spremembo, angl. breakpoint). BFAST Monitor izračuna magnitudo oz. velikost spremembe, ne glede 
na čas, v katerem jo je zaznal. Magnituda spremembe je opredeljena kot razlika med dejansko in 
pričakovano vrednostjo v obdobju zaznavanja sprememb (Verbesselt idr., 2010b; Verbesselt idr., 2012). 
 
BFAST Monitor predpostavlja, da so opazovanja uporabljena v zgodovinski periodi stabilna in se lahko 
kot taka uporabijo za modeliranje pričakovanega obnašanja v periodi zaznavanja sprememb. Algoritem 
omogoča ročno ali avtomatsko prepoznavanje stabilne zgodovinske periode. Ročno izbiro avtorji 
priporočajo takrat, kadar imamo za podlago strokovne predpostavke o zaznavanju sprememb (kdaj in 
zakaj so se oz. se bodo spremembe v časovni vrsti pojavile). Če tega ne vemo, je bolje, da algoritem na 
podlagi razpoložljivih podatkov sam izbere referenčno periodo sprememb (Verbesselt idr., 2012; 
Quevedo, Gao, 2017). 
 
Spremembe, ki se pojavljajo v gozdovih Zgornje Mežiške doline, bom v magistrski nalogi zaznavala z 
orodjem bfastSpatial, ki so ga razvili leta 2014 za namene izvajanja analiz sprememb na satelitskih 
posnetkih oz. analiz časovnih vrst daljinsko zaznanih podatkov, kot so Landsat, MODIS idr. (Dutrieux 
idr., 2014). 
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BfastSpatial je programska knjižnica, ki temelji na opisanem algoritmu BFAST Monitor. Orodja, ki so 
združena v njej omogočajo uporabniku: 
 prenos želenih satelitskih podatkov iz spletnega arhiva Earth Explorer 
(https://earthexplorer.usgs.gov/); 
 predobdelavo satelitskih posnetkov (izračun vegetacijskih indeksov, obrezovanje podatkov na 
želeno območje, maskiranje podatkov z maskami oblakov, izdelavo prostorsko-časovnega 
objekta (angl. Time Stack), ki je vhodni podatek za nadaljnje časovne analize); 
 pregled osnovnih informacij o podatkih (vrsta satelita, čas zajema, število uporabljenih 
vrednosti itn.); 
 izračun statističnih podatkov za uporabljen prostorsko-časovni rastrski objekt (srednje vrednosti 
za različna obdobja zajetih rastrov, srednja vrednost posamezne rastrske celice (vektorja), 
poizvedbe o vektorjih glede uporabnikove zahteve (časovne ali senzorske omejitve) itn.); 
 analizo časovne vrste z algoritmom BFAST Monitor na celotnem prostorsko-časovnem objektu 
ali na posameznem slikovnem elementu (funkciji bfmSpatial in bfmPixel) brez predhodne 
zapolnitve ali interpolacije manjkajočih vrzeli; 
 pridobitev rezultatov (grafični potek sprememb v rastrski celici, izhodni rastrski sloji – časovna 
zaznava sprememb, raster magnitud in napak); 
 obdelava končnih rezultatov (določitev mesečnega intervala zaznave spremembe, pridobitev 
magnitude spremembe, določitev razredov spremembe itn.) (Dutrieux idr., 2014). 
 
Paket bfastSpatial (https://github.com/loicdtx/bfastSpatial) je razširitvena knjižnica programskega 
okolja R, dostopnega na spletni strani https://cran.r-project.org/. R je programski jezik, ki je bil prvotno 
razvit za statistično obdelavo in grafični prikaz podatkov. Njegova največja prednost je odprt dostop in 
široka razširjenost med raziskovalci, ki ga razvijajo, nadgrajujejo ter prispevajo k razvoju različnih 
orodij in knjižnic. Vedno več razširitev (več kot 10.000 knjižnjic) omogoča hitrejše in kakovostnejše 
analize podatkov. Zaradi slednjega se število uporabnikov, njihovih komentarjev, člankov, knjig in 
skript za uporabo programskih knjižnjic iz dneva v dan povečuje ter pomaga pri uporabi in širitvi 
svetovnega znanja o različnih tehnikah podatkovnih analiz (Gregorič in Mole, 2016). 
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3 PREDSTAVITEV ŠTUDIJSKEGA OBMOČJA 
 
Mežiška dolina leži ob reki Meži na Koroškem. Na severu, zahodu in jugu je omejena s pobočji planot 
in gorstev vzhodnih Karavank (Olševa, Raduha, Smrekovec, Uršlja gora in Peca), na vzhodu pa se dotika 
pogorja Pohorja. Izrazito zaprta in zatišna lega, posebno v zgornjem delu doline, posredno vpliva na 
ekološko občutljivo krajino. Prevladujejo strma pobočja, ki jih pred erozijo tal varuje le gozdna odeja. 
Na območju Mežiške doline so v preteklosti odkrili veliko najdišč rudnih bogastev (železovo rudo na 
območju Strojne, svinec in cink v Zgornji Mežiški dolini ter premog na Lešah), kar je v teh krajih 
botrovalo k razcvetu industrializacije in povečanju pritiskov na okolje. Izpusti žveplovih oksidov, 
neprimerna predelava svinčeve in cinkove rude v Žerjavu, neugodna lega doline na obrobju celovške 
kotline in pogostost pojava temperaturnih inverzij, so vzroki za skoraj popolno uničenje gozdov v 
metalurško usmerjeni alpski dolini (Špes, 1999; povzeto po Špes v Kopušar, 2009). 
 
Ko so leta 1975 prvič razvrščali slovenske kraje v razrede onesnaženosti ozračja, so se urbana naselja v 
Mežiški dolini (Črna na Koroškem, Mežica, Prevalje in Ravne na Koroškem) uvrstila v 4. razred  
razred s kritično onesnaženim zrakom. Kljub kasnejši ekološki sanaciji ravenske železarne in žerjavske 
topilnice, se je po letu 1988 Zgornja Mežiška dolina ponovno uvrstila med najbolj kritično onesnažene 
kraje (Špes, 1999). 
 
3.1 Poškodovanost gozdov v Zgornji Mežiški dolini 
 
Leta 1961 so ocenili, da je bilo v Zgornji Mežiški dolini poškodovanih 1500 ha gozda, od tega skoraj 
10 % povsem uničenega. Dve leti kasneje so se površine poškodovanosti povečale na 2360 ha, leta 1966 
pa je bilo samo v okolici Žerjava poškodovanih 2000 ha gozdov. Poškodbe in uničenja so se nadaljevala 
tudi v 70-letih 20. stoletja. Ugotovili so, da je bilo takrat po površini uničenih že 2700 ha, od tega je bilo 
280 ha goličav, strnjenih v glavnem na območju Žerjava, ki je še danes poznano pod imenom »Dolina 
smrti«. Slabo zdravstveno stanje gozdnih ekosistemov, zlasti iglastih gozdov, so dokazovali tudi obširni 
pojavi ožigov. Gozdovi niso propadali le znotraj opredeljenega emisijskega območja, ampak se je 
propadanje širilo tudi navzven (Špes, 1999). Prag poškodovanosti se je dvigal do nadmorske višine 1000 
m oz. do meje temperaturnih inverzij (Mlinšek, 2017). Ob koncu sedemdesetih let so se opustošene 
površine gozdov razširile na 3200 ha. S kasnejšimi raziskavami, ki so se metodološko razlikovale od 
predhodnih, so v Zgornji Mežiški dolini registrirali popisne točke z več kot 90 % poškodovanih gozdov 
na pobočjih Olševe in pogorja Smrekovca ter v okolici Mežice vse do meje z Avstrijo (Špes, 1999). V 
najbolj onesnaženem predelu, v »Dolini smrti«, je gozd popolnoma izginil. Zaradi močne zastrupljenosti 
tal s težkimi kovinami, s svincem, cinkom in kadmijem, je bila naravna regeneracija gozdov oz. 
pomlajevanje tu zelo omejeno (Mlinšek, 2017). 
 
Gozdovi v Zgornji Mežiški dolini imajo zaradi geomorfoloških značilnosti pokrajine (strma pobočja s 
plitvo prstjo) izrazito varovalno funkcijo. Uničenje in propadanje gozdov v prejšnjem stoletju je 
povzročilo hudo degradacijo okolja (Špes, 1999; Polšak, 2011). V začetku devetdesetih let so v Žerjavu 
spremenili tehnologijo predelave svinčeve rude, vgradili filtre ter primarno surovino (svinčev sulfid) 
zamenjali s sekundarno, s starimi akumulatorskimi baterijami (Obretan, 2016), obenem pa so pričeli 
tudi s ponovno vzpostavitvijo sekundarnih gozdnih ekosistemov. V nekaterih predelih je tudi narava 
sama s svojimi obnovitvenimi procesi pričela sanirati poškodovane gozdne površine (Mlinšek, 2017). 
 
V letih 19892001 so izdelali primerjalno študijo onesnaženosti okolja v Zgornji Mežiški dolini, ki je 
dokazala, da se zdravstveno stanje gozdov počasi izboljšuje (Pokorny idr., 2002). Regeneracija 
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vegetacije, pa naj bo naravna ali antropogena, kaže, da se ekološko stanje Zgornje Mežiške doline počasi 
spet izboljšuje. 
 
3.2 Raziskave o poškodovanosti gozdov na območju Zgornje Mežiške doline 
 
Območje Zgornje Mežiške doline že vrsto let predstavlja študijsko območje različnih raziskavanj. Če se 
omejimo na gozdove, lahko navedemo naslednje: 
 Ugotavljanje poškodovanosti gozdov s pomočjo aerosnemanja in fotointerpretacije za določitev 
con glede na delež poškodovanih dreves v 80-ih letih 20. stoletja (nosilec projekta: Biotehniška 
Fakulteta Univerze v Ljubljani, Oddelek za gozdarstvo) (Mlinšek, 2017); 
 Popis poškodovanosti gozdov na stalnih vzorčnih ploskvah leta 1985, 1995, 2000, 2007 (nosilec 
projekta: Gozdarski inštitut Slovenije) (Mlinšek, 2017); 
 Raziskava poškodb kromosomov gozdnega drevja v Mežiški dolini oz. ugotavljanje 
genotoksičnosti topilniških emisij na biološke sisteme (projektna naloga izdelana pod 
mentorstvom dr. Druškovič idr. na Inštitutu za biologijo) (Mlinšek, 2017); 
 Na popolnoma ogolelih pobočjih Doline smrti je potekal večletni projekt sanacije poškodovanih 
gozdnih tal z veliko vsebnostjo svinca in drugih težkih kovin s pomočjo mikoriziranih sadik 
smreke in rdečega bora. (raziskovalna naloga izdelana pod mentorstvom dr. Gogala iz 
Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani, Oddelek za biologijo) (Mlinšek, 2017); 
 Vegetacijska in mikorizna dedovanja na tleh onesnaženih s težkimi kovinami: Smernice za 
fitostabilizacijo (Regvar idr., 2006); 
 Naravna revegetacija v bližini topilnice Žerjav (Vidic idr., 2006); 
 Raziskave mikoriznih struktur Kozjih vrb (lat. Salix caprea) rastočih na tleh onesnaženih s 
težkimi kovinami: potencial presajanja v raziskovalni študiji fitostabilizacije (Regvar idr., 
2010); 
 Akumulacija kovin Pb, Zn in Cd pri Ivi Salix caprea na onesnaženem območju v Žerjavu 
(Podgorelec, 2007). 
 
Raziskave podajajo naslednje ugotovitve: 
 Industrija v Zgornji Mežiški dolini je najbolj prizadela in onesnažila vegetacijo v neposredni 
bližini vira emisij – topilnice (tam je vegetacijski pokrov popolnoma izginil). 
 Odpornost rastlin na s toksičnimi kovinami onesnaženih tleh in zraku se kaže v njihovi rasti in 
preživetju. 
 Ekosisteme v bližini topilnic po navadi poraščajo prilagojene vrste travinj in grmičevja, biotska 
raznovrstnost je okrnjena. 
 Večji poškodovanosti so podvrženi iglasti gozdovi. 
 Za sekundarne gozdne sisteme moramo izbrati vrste, ki so bolj prilagojene takim območjem. 
 
Vsaka stroka regeneracijo in zdravje vegetacije vrednoti z drugimi indikatorji in postopki. Gozdarji za 
oceno zdravstvenega stanja dreves in trendov poškodovanosti gozdov uporabijo merilo osutosti krošenj. 
Biologi revegetacijo ugotavljajo na podlagi popisa biotske pestrosti – bolj ko je neko območje biotsko 
pestro, hitreje se obnavlja. Geodeti in geoinformatiki pa lahko regeneracijo vegetacije vrednotimo na 
podlagi časovne analize indikatorja NDVI. 
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3.3 Regeneracija in zaščita gozdov 
 
Do leta 1985 so po sanacijskih načrtih GG Slovenj Gradec gozdarji ZGS OE Slovenj Gradec in KE Črna 
na Koroškem na najbolj onesnaženem območju, kjer je bila vegetacija v dobi onesnaževanja najbolj 
poškodovana, posadili 300.000 novih sadik. Rezultati so bili v najbolj zastrupljenem delu doline, v 
»Dolini smrti« slabi, saj gozdarji niso natančno vedeli, katere drevesne vrste na takih tleh sploh še 
uspevajo. Strma in težko dostopna območja, na levem bregu reke Meže (t.i. »Šumahove peči«) so 
poskušali ozeleniti/regenerirati kar s setvijo pionirskih vrst iz letala. Po letu 1985 so pričeli sanirati tudi 
manj degradirana območja, območje Pogorevca in desni breg regionalne ceste Črna na 
KoroškemMežica. Po letu 1994 so gozdarji sodelovali pri sanaciji rudniške halde (rudniške jalovine). 
Izvedli so ekološko sanacijo najbolj erozijsko ogroženih predelov z nasadi različnih drevesnih vrst. 
Sadili so v jalovino, ki zadržuje vlago in omogoča hitro rast. S postopkom so izvedli stabilizacijo tal, ki 
je preprečila erozijo prsti in tako dodatno zaščitili stopničast rudniški objekt t.i. separacijo, saj gre za v 
Sloveniji edini ohranjen tovrstni objekt (Mlinšek, 2017). 
 
Veliko poškodovanih in kasneje saniranih gozdov v Zgornji Mežiški dolini je prišlo po letu 2000 pod 
varovalne gozdove, nekatera območja pa so celo zavarovali kot ekološko pomembna območja (slika 8). 
Varovalni gozdovi so v Uredbi o varovalnih gozdovih in gozdovih s posebnim namenom (Ur. l. RS, št. 
88/05, 56/07, 29/09, 91/10, 1/13 in 39/15) definirani kot gozdovi, ki poraščajo strma pobočja, vodne 
brežine ali pa so izpostavljeni vetru oz. zadržujejo prenaglo odtekanje vode ter zato varujejo tla pred 
usadi, plazovi, izpiranjem, krušenjem, vetrno in zemeljsko erozijo. Zaradi svoje narave imajo ti gozdovi 
poudarjeno ekološko funkcijo ohranjanja narave in biotske raznovrstnosti. Na sliki 8 so prikazana tudi 
štiri ekološka pomembna območja (od leve proti desni): Kamniško-Savinjske Alpe, Obistove skale, 
Dolina smrti in Uršlja gora–Razbor. Uredba o ekološko pomembnih območjih (Ur. l. RS, št. 48/04, 
33/13 in 99/13) definira taka območja kot območja habitatnih tipov, njihovih delov ali kot ekosistemske 
enote, ki na nivoju države pomembno prispevajo k ohranjanju biotske raznovrstnosti. 
 
 
Slika 8: Ekološko pomembna območja (označena z oranžno barvo) in varovalni gozdovi (označeni z zeleno) v 
okolici Žerjava (Atlas okolja, 2018). 
 
Ko se je ekološko stanje v Zgornji Mežiški dolini izboljšalo, se je regeneracija vegetacije pojavila tudi 
v najbolj onesnaženem predelu  v »Dolini smrti«. Biologi so v okviru raziskav in s popisi drevesnih 
vrst po letu 2000 spremljali obnovo rastja na štirih različno onesnaženih parcelah (P1, P2, P3 in P4), ki 
so velike približno 300 m2 (slika 9). P1 leži v neposredni bližini vira onesnaževanja, zato so tu vrednosti 
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težkih kovin močno presegale dovoljeno mejo. Tla so sestavljena le iz matične podlage in centimetrske 
plasti delno razkrojene organske snovi. Vzorčna parcela P2 leži na severu »Doline smrti« in je od vira 
emisij oddaljena približno 250 m. Tla so tu nekoliko čistejša kot na P1, ampak še vedno presegajo 
dovoljeno mejo vsebnosti težkih kovin. Parcela P3 leži na nadmorski višini 780 m in je od vira emisij 
oddaljena približno 500 m. Onesnaženost tal je veliko manjša, kot na P1 in P2. Količina in pestrost 
vegetacije pa sta posledično večji. Najmanj onesnažena je vzorčna parcela P4, saj je zaradi večje 
oddaljenosti od vira onesnaževanja (800 m) vpliv kovin in plinov zelo zmanjšan. Celotna parcela je 
pokrita z visoko in biotsko pestro vegetacijo. Na vseh parcelah so v največji meri zastopane pionirske 
drevesne vrste Kozje vrbe (lat. Salix caprea), ki po vseh  raziskavah s postopkom fitoremediacije 
»Dolino smrti« čistijo presežene vrednosti težkih kovin (Regvar idr., 2006; Vidic idr., 2006; Podgorelec, 
2007; Likar in Regvar, 2009; Regvar idr., 2010). 
 
 
Slika 9: Vzorčne parcele tal (P1-P4) v Žerjavu (Regvar idr., 2006). 
 
Poleg laboratorijskih meritev in tekočega letnega spremljanja napredka rastlin je pomembno tudi, da 
ocenimo zdravje ter dinamiko regeneracije z drugimi postopki, kot je na primer analiza časovne vrste 
daljinsko zaznanih podatkov. V nalogi bom za ista območja izdelala časovne profile, ki bodo prikazali 
smer razvoja vegetacije na različno onesnaženih tleh.  
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4 PODATKI IN METODOLOGIJA 
 
V tem poglavju bom utemeljila pripravo in izbor podatkov, opisala metodologijo in programsko opremo 
za izdelavo magistrske naloge. Predstavila bom osnovne podatke, ki so bili podlaga za izdelavo časovne 
vrste NDVI. Časovna vrsta je vhodni podatek za izdelavo empiričnega dela naloge. Podrobneje bom 
opisala metode dela in vrednotenja časovne analize NDVI, ki zazna velikost in vrsto spremembe na 
daljinsko zaznanih podatkih. 
 
4.1 Izbira daljinsko zaznanih posnetkov 
 
Satelitske posnetke, ki so uporabljeni v magistrski nalogi, sem pridobila na Inštitutu za antropološke in 
prostorske študije ZRC SAZU. Vsi podatki so bili predhodno atmosfersko in geometrično popravljeni. 
 
Kot prikazuje grafikon 1 je bilo za 32-letno obdobje v letih 19842016 pridobljenih 566 satelitskih 
posnetkov satelitov Landsat 5, 7 in 8 s 16-dnevno časovno in 30 m prostorsko ločljivostjo. Gre za 
sisteme srednje ločljivosti, ki omogočajo izdelavo študij za večja območja (lokalni, regionalni nivo) 
(Veljanovski, 2007). V časovni analizi nisem uporabila vseh pridobljenih posnetkov predvsem zaradi 
naslednjih dveh razlogov: 
 posnetki so vsebovali veliko šuma (oblačnost, meglice, manjkajoče snemalne vrstice, 
manjkajoči podatki); 
 posnetki so se za isti dan podvajali. 
 
Grafikon 1: Število razpoložljivih in uporabljenih satelitskih posnetkov Landsat glede na posamezno leto zajema. 
 
Prečiščen seznam satelitskih podob, uporabljenih v časovni vrsti, se nahaja v Prilogi A. Vsebuje 225 
posnetkov, kar predstavlja tretjino popolne 32-letne časovne vrste Landsat. Po konvenciji Landsatovih 
oštevilčenj ustrezajo uporabljeni posnetki poti snemanja številka 190 in okvirju 28 (oznaka 190-28). 172 
je posnetkov zajetih s satelitom Landsat 5, 29 posnetkov s satelitom Landsat 7 in 24 posnetkov s 
satelitom Landsat 8 (grafikon 2). 
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Grafikon 2: Število uporabljenih satelitskih posnetkov glede na satelit. 
 
 
Kljub temu, da so satelitski posnetki zajeti z različnimi sateliti Landsat, so med seboj položajno, časovno 
in spektralno primerljivi in zato tvorijo dolgo časovno vrsto, s katero lahko spremljam večletno 
dinamiko opazovanega pojava – v tem primeru vegetacije. Satelitske podobe, ki obravnavajo analizirano 
študijsko območje (slika 10) so predstavljene v obliki matrike pikslov sestavljene iz 667 stolpcev in 800 
vrstic, kar predstavlja 533.600 slikovnih elementov. Prostorska ločljivost rastrske celice je 30 m. Rastri 
so podani v TIFF formatu, v prostorskem koordinatnem sistemu D48/GK ter omejeni z ravninskimi 
koordinatami: 
 
xmin= 479 400, 
xmax= 503 400, 
ymin= 139 290 in 
ymax= 159 300. 
 
 
Slika 10: Prikaz študijskega območja. 
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4.2 Izračun indeksa NDVI 
 
Iz osnovnih satelitskih podob sem z upoštevanjem razmerja rdečega in infrardečega kanala (glej 
poglavje 2.2) izdelala rastre NDVI in tako pridobila indikator/indeks za spremljanje stanja gozdov. Ker 
na zajete spektralne lastnosti vplivajo tudi meteorološki dejavniki, kot so oblačnost, meglice, sneg, dež 
itn., sem iz slojev NDVI z dodatnimi maskami meteoroloških pojavov3, ki so produkt atmosferskih 
popravkov v fazi predobdelave in so priložene osnovnim kanalom satelitskih posnetkov, le te v največji 
možni meri odstranila. Če šumov ne odpravimo, lahko z analizo časovnih vrst namesto pravih sprememb 
zaznavamo le navidezne. 
 
Na kakovost in število uporabljenih podatkov vplivajo tudi naravni dejavniki, kot so geografska lega, 
razgibanost površja in različni sezonski vplivi (Veljanovski, 2007). Pri opazovanju zdravstvenega stanja 
gozdov s tehniko daljinskega zaznavanja je zelo pomembno, da imamo v časovnem zaporedju zbrane 
podatke primerljive tako na letni, kot na sezonski ravni. Vrednosti NDVI se skozi rastno sezono, ki jo 
na študijskem območju sestavljajo štirje letni časi, ciklično spreminjajo in so zelo odvisne od variabilnih 
klimatskih dejavnikov (dnevne temperature, padavine, oblačnost itn.). Klimatski dejavniki, zlasti 
oblačnost, pa vplivajo tudi na gostoto časovne vrste in posredno na kakovost pridobljenih rezultatov 
(grafikona 4 in 5). Iz grafikona 5 lahko razberem, da na izbranem študijskem območju zimskih 
posnetkov skoraj ni, nekaj več je posnetkov za jesensko in spomladansko sezono, največ pa je 
posnetkov, ki zastopajo poletni čas. Uporabljeni podatki so torej bolj primerljivi na letni, kot pa na 
sezonski ravni. 
 
Grafikon 3 (levo): Število dni za Ravne na Koroškem, ko je oblačnost večja od 80 % (referenčno obdobje 1961–
1990) (ARSO, 2017) in Grafikon 4 (desno): Število uporabljenih satelitskih posnetkov glede na vremenske pogoje. 
       
 
4.3 Opis metodološkega postopka in uporabljenih programskih orodij 
 
Ker sem v magistrski nalogi uporabila že pridobljene, atmosfersko in geometrično popravljene satelitske 
posnetke, sem za začetni del (predobdelavo in pripravo podatkov) ubrala daljšo pot, kot pa jo omogoča  
razširitvena knjižnica bfastSpatial (glej poglavje 2.6). Metodološki pristop magistrskega dela je prikazan 
na sliki 11. 
 
                                                     
3 Maske so prav tako pridobljene na Inštitutu za antropološke in prostorske študije ZRC SAZU. 
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Slika 11: Shema metodološkega pristopa. 
 
4.3.1 Priprava podatkov NDVI 
 
Prvi korak oz. pripravo podatkov sem izvedla v odprtokodnem in prosto dostopnem programskem 
okolju QGIS. QGIS poleg drugih rešitev omogoča hitro paketno obdelavo rastrov. Za izračun vrednosti 
NDVI iz osnovnih satelitskih podob sem uporabila vtičnik Raster Calculator, najden v knjižnici 
GDAL/OGR. Ker se kanali uporabljenih senzorjev TM, ETM+ in OLI ne ujemajo (preglednica 1), sem 
posebej naredila model za obdelavo satelitskih posnetkov Landsat 5 (senzor TM) in Landsat 7 (senzor 
ETM+) ter model za obdelavo posnetkov Landsat 8 (senzor OLI). Senzorju OLI je bil pred kanale vidnih 
barv, ki predstavljajo spektre modre, zelene in rdeče barve, dodan temnomoder kanal (glej poglavje 2.1). 
Ker NDVI izračunam kot količnik med razliko in vsoto infrardečega in rdečega kanala, sem pri senzorjih 
TM in ETM+ za izračun uporabila kanala 4 (IR) in 3 (R), pri senzurju OLI pa kanala 5 (IR) in 4 (R). 
Sledil je postopek reklasifikacije posnetkov z maskami meteoroloških pojavov (oblaki, meglice, sneg, 
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dež itn.). Izdelala sem model, sestavljen iz vtičnikov Reclassify value iz knjižnice SAGA GIS in r.null 
iz knjižnice GRASS GIS 7. Vhodne podatke so predstavljale maske in prej izdelani sloji NDVI. Ukaz 
Reclassify value je slikovnim elementom z OK vrednostim priredil vrednost 1, ostalim vrednost 0. Z 
ukazom r.null sem rastrskim celicam z vrednostjo 0 priredila celice brez vrednosti ter tako pridobila 
izhodne rastre s samo veljavnimi vrednostmi. Spet sem uporabila vtičnik Raster Calculator ter izhodne 
rastre pomnožila z rastri NDVI in dobila filtrirane sloje NDVI brez prisotnih šumov (klimatskih 
dejavnikov). Izhodne rezultate sem ročno pregledala ter izločila preostanek slabih podatkov. Ostalo je 
225 medsebojno primerljivih satelitskih podob. 
 
4.3.2 Izdelava časovne vrste NDVI 
 
V drugem koraku sem pripravila podatke za analizo časovne vrste, ki sem jo izvedla v programskem 
okolju R. Filtrirane rastre NDVI sem z uporabo funkcije Stack, najdeno v razširitveni knjižnjici Raster 
združila v prostorsko-časovni rastrski element, kateremu sem dodala dimenzijo časa. Tako sem dobila 
prostorsko in časovno urejene rastrske podatke, ki so pripravljeni za izvedbo analize časovne vrste. 
 
4.3.3 Analiza časovne vrste NDVI 
 
Analizo časovne vrste sem izvedla s funkcijami, dostopnimi v knjižnici bfastSpatial (podrobnejši opis 
se nahaja v poglavju 2.6). Programska knjižnica vsebuje funkcije, ki časovne vrste analizirajo na 
posamezno izbranem slikovnem elementu ali na celotnem rastru. Uporabila sem funkcije summaryBrick, 
bfmPixel in bfmSpatial. Funkcija summaryBrick izračuna statistične podatke časovne vrste o 
posameznih istoležnih rastrskih celicah za večplastni rastrski objekt ter izdela različne izhodne rastre, 
odvisno od podanih parametrov. Izdelala sem rastre, kjer slikovni elementi kažejo povprečne vrednosti 
NDVI skozi različno izbrana časovna obdobja. Te podatke sem uporabila za lažjo vrednotenje končnih 
rezultatov. 
 
4.3.3.1 Analiza časovne vrste izbranega slikovnega elementa 
 
Funkcija bfmPixel izdela analizo časovne vrste na izbranem slikovnem elementu. Pri tem uporablja 
funkcijo BFAST Monitor, ki je podrobneje opisana v poglavju 2.6. Uporabnik lahko v funkciji spreminja 
naslednje argumente: 
 izbran prostorsko-časovni rastrski element (angl. RasterStack) – opazovana časovna vrsta; 
 začetek periode odkrivanja sprememb; 
 konec periode odkrivanja sprememb; 
 rastrsko celico oz. prostorske koordinate opazovanega območja; 
 referenčni model odkrivanja sprememb (sezonsko-trendni, trendni, harmonični) itn. 
 
Končni rezultat analize časovne vrste je časovni profil, iz katerega lahko razberemo zgodovinsko 
periodo opazovanj, začetek periode zaznavanja sprememb, vrednosti opazovanj, čas zaznave sprememb 
in referenčno trajektorijo, katera se oblikuje na podlagi podanega referenčnega modela in stabilne 
zgodovine. 
 
Ker sem želela še podrobneje spoznati delovanje omenjenega algoritma, sem v nadaljevanju naloge za 
specifično izbrane rastrske celice izdelala trende, ki so se oblikovali na podlagi različno izbranih 
stabilnih/referenčnih period. Pri tem sem v funkciji spreminjala le začetek periode odkrivanja 
sprememb, algoritem pa je samodejno na podlagi zgodovinskih podatkov zaznal stabilne referenčne 
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periode, ki so osnova za izračun harmoničnih linearnih trendov, na podlagi katerih se določa velikost in 
smer spremembe. 
 
4.3.3.2 Analiza časovne vrste celotnega rastra 
 
Pri analizi časovne vrste celotnega rastra sem uporabila funkcijo bfmSpatial. Ta funkcija prav tako 
temelji na uporabi algoritma BFAST Monitor, le da se tu namesto ene rastrske celice proučujejo 
spremembe na celotnem rastru. Argumenti funkcije so enaki kot pri funkciji bfmPixel. Izvajanje 
časovnih analiz rastrov je za tako veliko območje zelo zamudno, saj funkcija posebej analizira časovno 
vrsto NDVI za vsak slikovni element. Zato je priporočljivo, da pred uporabo funkcije na celotnem rastru 
uporabljene argumente preizkusimo s funkcijo bfmPixel le na izbranih rastrskih celicah. 
 
Rezultat, ki ga dobimo z uporabo funkcije bfmSpatial, so trije rastrski sloji: 
 sloj sprememb, oz. t.i. sloj »breakpoints«, za vsako rastrsko celico posebej z informacijo o času 
in prostoru zaznave spremembe; 
 sloj magnitud sprememb za vsak slikovni element posebej; 
 sloj napak (če ima izhodna rastrska celica vrednost enako 1 pomeni, da se je tam pojavila 
napaka). 
 
Magnituda sprememb se izračuna kot razlika med dejansko in pričakovano vrednostjo NDVI. Velikost 
je torej odvisna od dolžine stabilne periode in od kakovosti referenčnega modela, ki ga uporabimo za 
zaznavanje sprememb na novih opazovanjih. 
 
Za lažje vrednotenje končnih rezultatov, pridobljenih z metodo BFAST Monitor, sem tudi ta del 
preizkusila z različno izbranimi prelomnimi leti. V funkciji sem uporabila kot parametre delitve časovne 
vrste na zgodovinsko periodo in na periodo zaznavanja sprememb leta 1995, 2000 in 2005. 
 
Prvi prag  leto 1995 je razdelil časovno vrsto tako, da je v zgodovinski periodi zajetih 67 posnetkov, v 
periodi zaznavanja sprememb pa 158 posnetkov. Drugi prag  leto 2000 je v 16 let dolgi referenčni 
periodi zajemal 99 posnetkov in zaznaval spremembe na 126 posnetkih. Tretja ločnica  leto 2005 je 
razdelila časovno vrsto v razmerju 154 zgodovinskih posnetkov in 74 novih posnetkov. 
 
4.3.4 Oblikovanje in vrednotenje rezultatov 
 
Rezultate analiz časovne vrste NDVI najlažje vrednotimo na podlagi prostora, časa, smeri in velikosti 
zaznane spremembe. Iz časovnega profila, ki je rezultat analize časovne vrste poljubno izbranega 
slikovnega elementa, lahko vse to enostavno razberemo. Pri časovni analizi prostorsko-časovnega 
rastrskega elementa pa te rezultate dobimo ločeno v posebnih rastrskih slojih, zato jih moramo 
obravnavati ločeno. Knjižnica bfastSpatial vsebuje tudi funkcije za obdelavo končnih rezultatov. Sloj 
sprememb, ki kaže za vsak slikovni element čas in kraj spremembe, lahko spremenimo v sloj, ki 
prikazuje spremembe glede na mesec zaznave spremembe. Iz sloja magnitud pa lahko izluščimo sloj 
pozitivnih oz. sloj negativnih magnitud in tako določimo posamezne pozitivne oz. negativne 
spremembe. Za lažjo interpretacijo in nazornejši prikaz rezultatov sem z GIS orodji v programskem 
okolju QGIS iz slojev magnitud izločila in poudarila območja najvišjih pozitivnih in negativnih 
magnitud. Na kartah sem prikazala območja, ki prikazujejo magnitude sprememb, ki so pri NDVI višje 
od 0.1 oz. nižje od –0.1. Na podlagi določenih območij pozitivnih in negativnih magnitud ter maske 
gozda sem lahko spremembe na območju gozdov tudi kvantitativno ovrednotila.  
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5 REZULTATI 
 
5.1 Analiza časovne vrste posameznih slikovnih elementov 
 
Na začetku sem želela proučiti, kaj se dogaja z vegetacijo na štirih specifičnih lokacijah (P1, P2, P3 in 
P4), ki ležijo v neposredni bližini vira onesnaževanja v Žerjavu (glej poglavje 3.3). Regeneracijo istih 
območij že vrsto let spremljajo tudi strokovnjaki Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. 
 
Preglednica 2 podaja prostorske koordinate v državnem koordinatnem sistemu D48/GK območij P1, P2, 
P3 in P4, za katere sem s funkcijo bfmPixel izdelala časovne profile, ki kažejo dinamiko razvoja 
vegetacije v letih 19842016. Z analizo časovne vrste NDVI sem želela na območjih skozi opazovano 
časovno obdobje dokazati regeneracijo vegetacije. 
 
Preglednica 2: Prostorske koordinate analiziranih območij oz. številka v časovni analizi obravnavanega slikovnega 
elementa. 
Opazovano območje x [m] y [m] Slikovni element na uporabljenem rastru 
P1 490057 148232 294756 
P2 490128 148520 287558 
P3 489985 147690 309953 
P4 490084 147392 317157 
 
V funkciji bfmPixel sem si kot referenčni model odkrivanja sprememb izbrala sezonsko-trendni model, 
ki je sestavljen iz sezonske komponente in linearnega trenda. Sezonska komponenta modelira življenjski 
cikel vegetacije oz. v časovni vrsti odkriva fenološke spremembe (dolžino vegetacijske dobe, začetek in 
konec rastnega obdobja itn.). Linearni trend kaže na postopne spremembe, ki so rezultat dolgoletnih 
rastnih ciklov oz. pokaže smer razvoja opazovane vegetacije. 
 
Kakovost izbranega referenčnega modela je odvisna od števila analiziranih vrednosti NDVI v izbrani 
referenčni periodi. Večje kot je število podatkov, bolj lahko model približamo dejanski stvarnosti in 
lažje lahko vrednotimo, kaj se z vegetacijo dogaja. Za vsak uporabljen model funkcija bfmPixel izračuna 
koeficient determinacije r2, ki pove, kolikšen del odvisne spremenljivke (NDVI) se lahko pojasni z 
izbranim regresijskim modelom. Koeficient lahko zasede vrednosti med 0 in 1. Večja kot je vrednost 
koeficienta determinacije, boljše model aproksimira opazovanja v zgodovinski oz. referenčni periodi. 
 
Ker vem le to, da naj bi se vegetacija na omenjenih območjih začela obnavljati šele po letu 2000, sem 
si kot prelomno leto zaznavanja sprememb izbrala leto 2001. Isto leto so biologi prvič po letu 1981 
izvedli ponovni popis rastlinskih vrst, ki je pokazal stanje revegetacije na različno onesnaženih tleh v 
Žerjavu (Vidic idr., 2006). Kasneje sem delovanje algoritma in kakovost izbranega modela preverila še 
s prelomnimi leti 1995, 2000, 2005 in 2010. 
 
Preglednica 3: Rezultati funkcije bfmPixel in algoritma BFAST Monitor. 
Rastrska 
celica 
Stabilna zgodovinska perioda 
[Leto(DOY)] 
Perioda odkrivanja sprememb 
[Leto(DOY)] 
Zaznava spremembe 
(angl. Break Detection) 
[Leto(DOY)] 
Determinacijski 
koeficient modela 
[r2] 
P1 1984(217)2000(301) 2001(1)2015(255) Ni zaznane spremembe 0.31 
P2 1984(169)2000(269) 2001(1)2015(255) 2013(233) 0.50 
P3 1984(201)2000(269) 2001(1)2015(255) 2009(318) 0.65 
P4 1984(169)2000(301) 2001(1)2016(18) Ni zaznane spremembe 0.75 
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Preglednica 3 zajema rezultate, ki sem jih dobila s funkcijo bfmPixel oz. z algoritmom BFAST Monitor. 
Rezultate algoritem poda v dveh delih. V prvem delu izpisa dobim vse podatke o izbrani referenčni 
periodi. Razberem lahko, katera opazovanja je algoritem z izbrano referenčno funkcijo (s sezonsko-
trendnim modelom) uporabil kot stabilno/referenčno periodo, dolžino izbrane stabilne periode, 
koeficiente modela in vrednost koeficienta determinacije. V drugem delu izpisa rezultatov dobim 
podatke o periodi odkrivanja sprememb, in sicer razberem časovno obdobje in njegovo dolžino ter 
podatek, ali je bila v opazovani periodi zaznana nenadna sprememba oz. preloma točka. Rezultate iz 
preglednice 3 bom podrobneje razložila v nadaljevanju naloge. 
 
Slika 12 prikazuje časovni profil vrednosti NDVI na območju rastrske celice P1 (glej sliko 9). Območje 
je od vira emisij (topilnice v Žerjavu) oddaljeno približno 50 m, zato je bilo v dobi največjega 
onesnaževanja najbolj prizadeto. Vegetacija je tu popolnoma izginila. Izdelan časovni profil NDVI, na 
podlagi katerega lahko zaradi opaznega letnega višanja povprečne vrednosti NDVI (kar kaže na 
revitalizacijo vegetacije) skozi leta (zelena črta) trdim, da se zdravstveno stanje vegetacije na območju 
P1 počasi izboljšuje. Časovno spremembo lahko interpretiram tako, da je golo površje čez opazovano 
obdobje porastla vegetacija oz. lahko govorim o regeneraciji območja P1. Iz grafa prav tako razberem, 
da sem v časovni vrsti iz satelitskih posnetkov odstranila dobršen del šuma, vendar nekatere 
nepravilnosti, ki se kažejo v zelo visokih oz. nizkih zaznanih vrednostih NDVI na grafu, še vseeno 
ostajajo. 
 
 
Slika 12: Časovni profil vrednosti NDVI na območju P1 (50 m od vira onesnaževanja). 
 
Glede na rezultate iz preglednice 3 lahko rečem, da v analizirani časovni vrsti na območju P1, s 
prelomnim letom zaznavanja sprememb 2001, ni bilo zaznane nobene nenadne spremembe. Kakovost 
uporabljenega sezonsko-trendnega modela lahko ovrednotim na podlagi vrednosti koeficienta 
determinacije r2. Na območju P1 je za izbrano obdobje koeficient determinacije precej nizek (0.31). 
Nizka vrednost koeficienta je posledica nepopolne časovne vrste NDVI ter izpada podatkov in 
preostanka šumov. Zaradi slednjega je popolno modeliranje dinamičnega obnašanja vegetacije z 
daljinsko zaznanimi podatki na območju P1 oteženo. 
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Rastrska celica P2 je od vira onesnaženja oddaljena 250 m. Slika 13 prikazuje graf časovnega profila, 
iz katerega lahko razberem, da so bile vrednosti NDVI že na začetku časovne vrste (pred letom 1990) 
višje kot na vzorčni parceli P1. To lahko povežemo z dejstvom, da je vegetacija na manj onesnaženih 
tleh bolj zdrava in se hitreje obnavlja. Vrednosti NDVI skozi leta postopoma naraščajo, zato narašča 
tudi linearni trend (zelena črta). Rast kaže na regeneracijo vegetacije na območju P2. V analizirani 
časovni vrsti, na slikovnem elementu P2, je bila leta 2013 zaznana nenadna sprememba (preglednica 3). 
Po pregledu rezultatov sem ugotovila, da to ni prava sprememba (dejanska sprememba v naravi), ampak 
le navidezna, ki je posledica neizločenega šuma iz satelitskih posnetkov. Izračunan koeficient 
determinacije r2 na območju P2 je višji kot na območju P1. Višja vrednost pove, da uporabljen sezonsko-
tredni model na območju P2 boljše aproksimira stabilna opazovanja NDVI, kot na območju P1. 
 
 
Slika 13: Časovni profil vrednosti NDVI na območju P2 (250 m od vira onesnaževanja). 
 
Rastrska celica P3 je od vira emisij oddaljena približno 500 m. Onesnaženost tal s težkimi kovinami je 
tu veliko manjša kot na parcelah P1 in P2, kar vpliva tudi na večjo biotsko pestrost vegetacije. Slednje 
se razbere tudi iz izdelanega časovnega profila (slika 14). Vrednosti vegetacijskega indeksa že v začetku 
časovne vrste NDVI, leta 1984, presežejo vrednost 0.7, kar potrdi dejstvo, da je bila vegetacija na bolj 
oddaljenih zemljiščih v dobi onesnaževanja manj poškodovana od tiste, ki se nahaja v neposredni bližini 
vira emisij. Trend (zelena črta) tudi na tem območju nakazuje na postopno naraščanje vrednosti NDVI, 
kar potrdi tezo, da se vegetacija na območju P3 postopno obnavlja oz. regenerira. Novembra 2009 je 
bila v analizi časovne vrste na slikovnem elementu P3 zaznana nenadna sprememba (preglednica 3). 
Ugotovila sem, da gre za enako napako, kot na območju P2. Rezultati ne kažejo dejanske spremembe v 
naravi, ampak navidezno spremembo, ki je posledica neizločenega šuma iz satelitskega posnetka 
zajetega s satelitom Landsat 5 na dan 14. 11. 2009. 
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Slika 14: Časovni profil vrednosti NDVI na območju P3 (500 m od vira onesnaževanja). 
 
Vzorčna parcela P4 je od vira emisij oddaljena 800 m, kar je v dobi onesnaževanja doprineslo k manjši 
poškodovanosti vegetacije. Slednje lahko razberem tudi izdelanega časovnega profila vrednosti NDVI 
(slika 15). Visoke vrednosti NDVI skozi celotno 32-letno obdobje spremljanja zdravstvenega stanja 
vegetacije kažejo, da območje vseskozi porašča zdrava in vitalna vegetacija. Trend (zelena črta), glede 
na prejšnja analizirana območja, raste počasneje, ampak še vedno kaže na letno višanje povprečnih 
vrednosti NDVI, kar tudi na območju P4 potrjuje tezo regeneracije vegetacije. 
 
 
Slika 15: Časovni profil vrednosti NDVI na območju P4 (800 m od vira onesnaževanja). 
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Ko delovanje algoritma BFAST Monitor in funkcije bfmPixel preizkusim še s prelomnimi leti 1995, 
2000, 2005 in 2010 za iste rastrske celice, ugotovim, da imajo izbrana prelomna leta vpliv na dolžino 
stabilne periode, ki je z algoritmom avtomatsko določena in na kakovost modeliranja opazovanj v 
stabilni/referenčni periodi (preglednica 4). 
 
Preglednica 4: P1, P2, P3 in P4 ter koeficienti determinacije r2 sezonsko-trendnega modela glede na različno 
izbrana prelomna leta. 
 Prelomno leto 1995 
 
Prelomno leto 2000 
 
Prelomno leto 2001 
 
Prelomno leto 2005 
 
Prelomno leto 2010 
 
 
Rastrska 
celica 
r2 
Stabilna perioda  
(za sezonsko-trendni 
model) 
r2 
Stabilna perioda  
(za sezonsko-trendni 
model) 
r2 
Stabilna perioda 
(za sezonsko-trendni 
model) 
r2 
Stabilna perioda  
(za sezonsko-trendni 
model) 
r2 
Stabilna perioda  
(za sezonsko-trendni 
model) 
P1 0.24 
19841995 
0.38 
19842000 
0.31  
19842001 
0.31 
19842005 
0.31 
19842010 
P2 0.48 
1984 1995 
0.54 
19842000 
0.50 
19842001 
0.57 
20002005 
0.63 
19842010 
P3 0.63 
19841995 
0.66 
19842000 
0.65 
19842001 
0.55 
19842005 
0.52 
19842010 
P4 0.76 
19841995 
0.74 
19842000 
0.75 
19842001 
0.78 
19842005 
0.68 
20022010 
 
Preglednica 4 prikazuje rezultate analize časovnih vrst izbranih slikovnih elementov, glede na različna 
prelomna leta, ki časovno vrsto razdelijo na dva dela, na zgodovinsko periodo in na periodo zaznavanja 
sprememb. Kot je omenjeno že v teoretičnih izhodiščih (glej poglavje 2.6) in prav tako prikazano v 
preglednici 4, ni vedno nujno, da se zgodovinska perioda v celoti ujema s stabilno periodo. BFAST 
Monitor stabilno periodo določi na podlagi uporabljenega referenčnega modela kot reprezentativno 
obdobje, ki naj ne bi vsebovalo nenadnih sprememb. Tako iz zgornje preglednice vidimo, da na območju 
P2, pri prelomnem letu 2005, algoritem BFAST Monitor spremembe v periodi odkrivanja sprememb 
zaznava le na podlagi stabilnega obdobja v letih 20002005. Podobno velja za območje P4 in leto 2010, 
ko se stabilno obdobje smatra v letih 20022010. 
 
Podani koeficienti detreminacije r2 v preglednici 4 služijo kot mera kakovosti uporabljenega 
referenčnega modela. Kot že omenjeno, večja kot je vrednost koeficienta determinacije, bolje sezonsko-
trendni model opiše (modelira) vrednosti NDVI v stabilni periodi. Za lažjo predstavitev si lahko 
pomagamo s časovnimi profili na sliki 16, ki prikazujejo opazovanja NDVI (črna črta) in trajektorije 
glede na različna prelomna leta. Rumena črta prikazuje izdelano trajektorijo na podlagi referenčnih 
opazovanj, zajetih v letih 19841995. Zelena črta prikazuje izdelano trajektorijo na podlagi 
zgodovinskih opazovanj v letih 19842000. Rdeča črta prikazuje izdelano trajektorijo na podlagi 
stabilne zgodovine (19812005), medtem ko modra črta prikazuje trajektorijo, izdelano na podlagi 
opazovanj izmerjenih v letih 19842010. Na območju P1 in P3 dejansko zdravstveno stanje vegetacije 
najboljše opiše sezonsko-trendni model, ki ga določa prelomno leto 2000 (zelena črta), na območju P2, 
prelomno leto 2010 (modra črta) in na območju P4, prelomo leto 2005 (rdeča črta). Slednje dodatno 
potrdijo izračunani koeficienti determinacije v preglednici 4.  
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Območje P1 
 
Območje P2 
 
  
Območje P3 
 
Območje P4 
 
 
Slika 16: Časovne vrste povprečnih NDVI vrednosti oz. trajektorije opazovanih območij P1, P2, P3 in P4 (glede 
na različna prelomna leta in sezonsko-trendni model). 
 
Če povzamem celotno analizo časovne vrste izdelane s funkcijo bfmPixel, lahko rečem, da so na vseh 
rastrskih celicah dokazane pozitivne postopne spremembe, ki potrdijo tezo regeneracije vegetacije. Na 
podlagi rezultatov lahko sprejmem zastavljene hipoteze 1, 3 in 4. 
 
Hipoteza 1: Z uporabo dolge časovne vrste satelitskih posnetkov Landsat od leta 1984 do 2016 in 
izračunanim indeksom NDVI lahko na območjih P1, P2, P3 in P4 jasno odkrijem regeneracijo vegetacije 
(gozdov). 
 
Hipoteza 2: Stanje gozdov v Zgornji Mežiški dolini se izboljšuje (območje P1  golo površje porašča 
nizka vegetacija, območje P2  nizka vegetacija se transformira v zrel gozd, območji P3 in P4  zrel 
gozd se naravno obnavlja oz. regenerira). 
 
Hipoteza 3: Metoda BFAST se je izkazala primerna za prikaz revegetacije specifično izbranih lokacij 
na območju Žerjava. 
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5.2 Analiza časovne vrste rastra 
 
Na začetku bom kartografsko prikazala le rezultate zaznanih pozitivnih in negativnih sprememb na 
območju Žerjava, kasneje pa bom prišla na območje celotne Mežiške doline. 
 
Če je magnituda pozitivna, govorim o spremembah, ki kažejo na regeneracijo oz. obnovo vegetacije. 
Regeneracija je lahko naravna oz. je ustvarjena umetno z zasaditvijo, sejanjem ali drugimi postopki. 
Negativna magnituda kaže slabo zdravstveno stanje vegetacije oz. daje signale, da v ekosistemu prihaja 
do ekoloških motenj. 
 
V obravnavani časovni vrsti sem odkrila tako nenadne kot postopne spremembe, pri čemer sem se 
omejila na ožje območje okolice Žerjava. To območje je bilo v preteklosti najbolj podvrženo škodljivim 
emisijam, zato so tu gozdovi množično izginjali. Naravno pomlajevanje je bilo omejeno zaradi 
onesnaženega zraka in močno zastrupljenih tal s toksičnimi kovinami (svincem, cinkom in kadmijem). 
Območje so pričeli spremljati različni strokovnjaki, ki so izdelali tudi vrsto študij, ki kažejo tako na 
poškodovanost gozdov v preteklosti kot na regeneracijo danes (glej poglavje 3.2). 
 
Spremembe na celotnem rastru lahko enostavno zaznavam s funkcijo bfmSpatial, ki se nahaja v knjižnici 
bfastSpatial. Postopek zaznavanja sprememb in argumenti so enaki kot pri odkrivanju sprememb na 
enem slikovnem elementu (funkciji bfmPixel), le da tu funkcija posebej analizira vsak slikovni element 
v prostorsko-časovnem rastrskem elementu. 
 
Izhodni podatki funkcije so trije rastrski sloji, in sicer sloj sprememb (podaja informacijo o času in 
prostoru zaznane spremembe), sloj magnitud (podaja smer razvoja spremembe) ter sloj napak (kjer 
BFAST Monitor smatra, da je v stabilni periodi premalo število referenčnih podatkov). 
 
5.2.1 Rezultati sprememb glede na prelomno leto 1995 (sezonsko-tredni model) 
 
Slika 17a prikazuje magnitude sprememb vrednosti NDVI na območju Žerjava, modelirane s sezonsko-
trendnim modelom in zgodovinsko periodo v letih 19841995. V periodi odkrivanja sprememb (1995–
2016) je bilo zaznanih več pozitivnih kot negativnih sprememb. Slika 17b podaja informacijo o času 
zaznanih sprememb na sliki 17a. 
 
Zelena barvna lestvica (sprememba NDVI > 0.1) predstavlja pozitivno spremembo vegetacije 
(regeneracijo), rdeča bavrna lestvica (sprememba NDVI < 0.1) pa negativno spremembo. Bolj ko je 
območje temno zeleno, bolj se je vegetacija obnovila (regenerirala) oz. bolj ko je območje temno rdeče, 
slabše je zdravstveno stanje gozdov. S črnimi puščicami so označena območja največjih zaznanih 
pozitivnih sprememb, z rdečimi puščicami pa označujem območji z največjimi negativmimi 
spremembami vrednosti NDVI. Črni okvir označuje po površini največje območje regeneracije (visokih 
pozitivnih sprememb NDVI), rdeč okvir pa označuje po površini zaznano največje območje negativnih 
sprememb NDVI. 
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a)      b)      
Slika 17: Karta zaznanih magnitud sprememb z algoritmom BFAST Monitor v periodi odkrivanja sprememb v 
letih 1995 2016 na ožjem študijskem območju Žerjava (a) in karta, ki prikazuje čas zaznanih sprememb na 
ožjem študijskem območju Žerjava (b). 
 
Magnitude sprememb algoritem BFAST Monitor v periodi odkrivanja sprememb zaznava samodejno. 
Ugotovila sem, da algoritem zazna pozitivne vrednosti, če: 
a) so dejanske vrednosti višje od pričakovanih vrednosti NDVI – dejanske spremembe ali 
b) stabilno obdobje zajema premalo referenčnih opazovanj ter se na podlagi slabo izbranega 
referenčnega modela izoblikuje napačen trend – zaznane navidezne oz. napačne spremembe, 
oz. se zaznajo negativne vrednosti, če: 
a) so dejanske vrednosti nižje od pričakovanih vrednosti NDVI – dejanske spremembe ali 
b) stabilno obdobje zajema premalo referenčnih opazovanj ter se na podlagi slabo izbranega 
referenčnega modela izoblikuje napačen trend – zaznane navidezne oz. napačne spremembe. 
 
Pri vrednotenju sprememb sem si v nalogi pomagala s funkcijo bfmPixel (glej poglavje 5.1). Ugotavljala 
sem, ali so te pravilno zaznane (prikazujejo dejansko spremembo v naravi) oz. ali gre le za navidezne 
spremembe. 
 
Iz časovnega profila na sliki 18 razberem, da je po površini največje območje pozitivnih sprememb, 
označeno s črnim okvirjem pravilno zaznano (slika 17a). Referenčne vrednosti NDVI, ki so bile 
zastopane v zgodovniski periodi pred letom 1995, so oblikovale negativeno trajektorijo (modra črta). 
Merjene (dejanske) vrednosti NDVI oz. t.i. vrednosti novih opazovanj v periodi odkrivanja sprememb 
(1995–2016) pa imajo trend rasti. Razlika med pričakovanimi in dejanskimi vrednostmi NDVI se na 
karti pokaže v obliki visokih pozitivnih magnitud, kar potrjuje tezo, da se zdravstveno stanje vegetacije 
dejansko izboljšuje (vegetacija se regenerira). 
 
Zaznano območje pozitivnih sprememb bom vrednotila tudi po jakosti, položaju ter času spremembe. 
Najvišja povprečna vrednost spremembe na območju znaša 0.55 NDVI. Zaznano območje je veliko 
približno 6 ha in v naravi predstavlja območje rudniške halde oz. rudniške jalovine, ki so ga gozdarji po 
letu 1994 umetno zasadili (glej poglavje 3.3). Vegetacija se je najbolj obnovila v letih 19952005, nato 
pa se je rastni cikel nekoliko stabiliziral (slika 18). 
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Slika 18: Časovni profil vrednosti NDVI na območju, kjer so z algoritmom BFAST Monitor zaznane najvišje 
magnitude (črn okvir na sliki 17). Profil je izdelan s funkcijo bfmPixel in algoritmom BFAST Monitor na 
podlagi zgodovinske periode (19841995). Modra črta prikazuje trajektorijo, ki jo oblikujejo referenčna 
opazovanja pred letom 1995 (črna črta), medtem ko rdeča črta prikazuje nova opazovanja oz. vrednosti NDVI v 
periodi odkrivanja sprememb (19952016). 
 
Največje območje pozitivnih sprememb lahko vrednotim tudi na podlagi fotografij, zajetih v različnih 
časovnih obdobjih. Slika 19a prikazuje stanje vegetacije takoj po zasaditvi, slika 19b pa stanje istega 
območja leta 2017. 
 
a)      b)  
Slika 19 : Pogled na separacijo in pogozdeno območje, ki se je najbolj regeneriralo (a) (Zupan, 2002) in območje 
največje regeneracije nad separacijo (b) (Potočnik Buhvald, 2017). 
 
Strokovnih podlag za pojav negativnih sprememb na območju, ki ga na sliki 17a označuje rdeči okvir, 
nisem zasledila, zato sem si pri vrednotenju spet pomagala z izrisom časovnega profila vrednosti NDVI 
(slika 20). Ugotovila sem, da gre za napačno zaznano spremembo oz. za navidezno spremembo. 
Sezonsko-tredni model je na podlagi zgodovinskih vrednosti NDVI (ki je bilo le 8) v periodi zaznavanja 
sprememb oblikoval napačen trend, ki se na karti (slika 17a) kaže kot območje zaznanih visokih 
negativnih sprememb NDVI (pričakovane vrednosti presegajo dejansko mejo, ki jih vegetacijski indeks 
sploh lahko doseže). 
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Slika 20: Časovni profil vrednosti NDVI na območju, kjer so zaznane najnižje magnitude (rdeč okvir na sliki17). 
Profil je izdelan s funkcijo bfmPixel in algoritmom BFAST Monitor na podlagi zgodovinske periode 
(19841995). Modra črta prikazuje trajektorijo, črna črta prikazuje zgodovinske podatke in rdeča črta prikazuje 
nova opazovanja oz. vrednosti NDVI v periodi odkrivanja sprememb (19952016). 
 
5.2.2 Izločevanje navideznih sprememb 
 
Zgornji primer nakazuje, da se neprave oz. navidezne spremembe, kljub predhodni pripravi in uskladitvi 
podatkov (geometrični, atmosferski popravki in izločevanje šumov) še vedno pojavljajo v analizirani 
časovni vrsti in zato onemogočajo končne kvantitativne ocene sprememb. Odločila sem se, da 
spremembe prečistim z uvedbo dodatnega zunanjega kriterija, s katerim iz rezultatov odstranim vsa 
območja (rastrske celice), ki v časovni vrsti vsebujejo premalo referenčnih vrednosti NDVI. S statistično 
funkcijo summaryBrick, dostopno v knjižnici bfastSpatial, sem izdelala rastrski sloj, ki prikazuje na 
posameznem opazovanem časovnem vektorju število zastopanih vrednosti NDVI, ki so večje od 0 (slika 
21). 
 
Število atributov (vrednosti NDVI), ki zastopajo posamezno rastrsko celico se razlikuje predvsem zaradi 
predhodno izločenih šumov in razgibanosti terena. Razlika v odbojnih vrednostih in številu le teh, zajetih 
na prisojnih in osojnih legah, je očitna. Časovne vrste na osojnih pobočjih zajemajo manj vrednosti 
NDVI, kot tiste na prisojnih. S primerjavo podatkov oz. s preizkušanjem sem ugotovila, da se navidezne 
spremembe pojavljajo na območjih, kjer je število opazovanih atributov v časovni vrsti manjše od 67 
vrednosti NDVI (območja, ki so na spodnji karti prikazana v rdeči barvi), kar predstavlja 30 % vseh 225 
uporabljenih satelitskih posnetkov. Z izdelano masko lahko iz rezultatov odstranim velik delež 
potencialnih območij navideznih sprememb oz. t.i. območij napak. 
 
Slabost izločanja območij napak je, da končnih rezultatov ne moremo kvantitativno ovrednotiti na 
celotnem opazovanem površju gozda, ampak le na območjih, kjer je analiza sprememb z metodo BFAST 
Monitor sploh mogoča. Območja napak na študijskem območju zajemajo 8 % opazovanega površja oz. 
3300 ha. 
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Slika 21: Karta statistične analize časovne vrste izdelana s funkcijo summaryBrick. Rdeča barva predstavlja 
časovne vrste, ki vsebujejo najmanj opazovanih atributov, modra barva predstavlja časovne vrste z največ 
atributi (vrednostnimi NDVI) zajetih v letih 19842016. Črn okvir označuje ožje študijsko območje v okolici 
Žerjava. 
 
5.2.3 Rezultati sprememb glede na prelomno leto 2000 (sezonsko-trendni model) 
 
Da bi lažje vrednotila končno regeneracijo gozdov in njihovo zdravstveno stanje ter bi obenem boljše 
spoznala delovanje algoritma BFAST Monitor, sem spremembe določila tudi s prelomnimi leti 2000, 
2005 in 2010. To pomeni, da so bile pri prelomnemu letu 2000 spremembe zaznane v letih 20002016, 
na podlagi podatkov iz referenčne zgodovine 19842000. Pri izbiri prelomnega leta 2005 so se 
spremembe odkrivale v obdobju 20052016, na podlagi zgodovinske periode 19842005. Pri 
prelomnemu letu 2010 pa je algoritem spremembe zaznaval le na podatkih zajetih po letu 2010 na 
podlagi referenčnih podatkov, zajetih pred izbranim prelomnim letom. Rezultati so posebej podani v 
Prilogi B. 
 
Slika 22a prikazuje karto območij sprememb, ki so modelirana z algoritmom BFAST Monitor, s 
sezonsko-trendnim modelom in izbrano zgodovinsko periodo 19842000. Karta je maskirana z območji 
napak4, s čimer naj bi bile iz kart odstranjene potencialno zaznane navidezne spremembe. Slika 22b 
prikazuje karto z informacijo o času zaznanih sprememb na sliki 22a. 
 
Za lažjo interpretacijo rezultatov so območja največjih pozitivnih sprememb dodatno ozačena s črnimi 
puščicami, območja največjih negativnih sprememb pa z rdečimi puščicami. Črni okvir označuje 
največjo strnjeno površino regeneracije, rdeč okvir pa največjo površino zaznanih negativnih sprememb 
oz. območja, kjer je vegetacija v slabem zdravstvenem stanju. 
                                                     
4 Iz originalnih rezultatov magnitud sprememb so odstranjeni slikovni elementi, ki v časovni vrsti vsebujejo manj 
kot 67 NDVI vrednosti (razlog je podan v poglavju 5.2.2). 
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Pri vrednotenju območij z najvišjo oz. najnižjo magnitudo sem si ponovno pomagala s funkcijo bfmPixel 
in z izrisanimi časovnimi profili, iz katerih sem ugotovila pravilnost zaznanih sprememb. 
 
a)        b)      
Slika 22: Karta zaznanih sprememb v periodi odkrivanja sprememb v letih 20002016 na ožjem študijskem 
območju z maskiranimi območji napak (a) in karta, ki prikazuje čas zaznanih sprememb na ožjem študijskem 
območju (b). 
 
Tokrat sem časovne profile izdelala z različnimi referenčnimi modeli, ki jih podpira BFAST Monitor in 
ugotovila, da vsak model v periodi odkrivanja sprememb določa drugačno vrednost magnitude (slika 
23). 
 
Iz slike 23 lahko razberem, da uporabljen sezonsko-trendni model za zaznavanje sprememb na 
študijskem območju ni najboljša izbira oz. ne modelira dejanskega stanja vegetacije (graf 1). Če se 
omejim na območje (a), ki predstavlja območje regeneracije (temno zelena barva na karti) lahko opazim, 
da referenčna opazovanja v zgodovinski periodi 19842000 oblikujejo negativno trajektorijo. Pri 
modeliranju sprememb s sezonsko-trendnim modelom izbere algoritem krajšo stabilno periodo, ki ima 
za posledico še večjo tendenco padanja (modra črta na grafu 1a). Slednje se na karti kaže v obliki 
zaznanih visokih pozitivnih magnitud (črn okvir na sliki 22). Iz izračunanih vrednosti NDVI, ki so na 
grafih prikazane s črno in rdečo neprekinjeno črto, razberem, da na območju (a) v periodi odkrivanja 
sprememb dejansko ne prihaja do večjih sprememb (povprečne vrednosti NDVI v časovni vrsti 
stagnirajo). Stagnacijo oz. dejanski razvoj vegetacije najlepše modelira harmonični model (graf 2). Pri 
vrednotenju območja (b), ki prikazuje največje strnjeno območje negativnih sprememb (rdeč kvadrat na 
sliki 22) je situacija podobna. Sezonsko-trendni model določi spremembo NDVI, ki znaša 0.59. Vzrok 
tega je, da model vzame kot referenčno/stabilno periodo namesto podanega zgodovinskega obdobja 
1984–2000 le referenčna opazovanja zajeta v letih 19952000 ter oblikuje napoved glede na model, kjer 
pričakovane vrednosti NDVI presežejo interval, ki ga vegetacijski indeks sploh lahko doseže (modra 
črta na grafu 1). Logično je, da je zaznana magnituda precej nizka, saj jo BFAST Monitor zazna kot 
razliko med dejansko in pričakovano vrednostjo NDVI. Merjene vrednosti NDVI, ki skozi celotno 
periodo odkrivanja sprememb postopno naraščajo, dajejo opazovanemu pojavu drugačno sliko. 
Zdravstveno stanje vegetacije na območju (b) se glede na merjene vrednosti NDVI izboljšuje. To 
pomeni, da bi morale biti na opazovanem območju zaznane pozitivne, ne pa negativne magnitude. Iz 
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slike razberem, da se to zgodi, če v algoritmu uporabim namesto sezonsko-trendnega modela harmonični 
model (graf 2). 
 
 (a) Največje območje pozitivnih sprememb (b) Največje območje negativnih sprememb  
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Slika 23: Časovni profili območij, kjer so bile zaznane največje pozitivne spremembe (črn okvir na sliki 22) in 
negativne spremembe (rdeč okvir na sliki 22), izdelani z algoritmom BFAST Monitor in funkcijo bfmPixel na 
podlagi različnih referenčnih modelov. Črna prekinjena črta prikazuje prelomno leto, rdeča prekinjena črta pa 
čas zaznave spremembe. Črna črta prikazuje zgodovinske/referenčne podatke, rdeča črta nova opazovanja NDVI 
in modra črta trajektorijo izdelano na podlagi stabilne zgodovine. 
 
Na obeh opazovanih območjih (a in b), se je izkazalo, da uporabljen sezonsko-trendni model ne zaznava 
pravilnih magnitud/sprememb in da lahko to v nadaljevanju naloge odpravim z uporabo harmoničnega 
modela, saj se najbolje prilagodi izračunanim vrednostim NDVI, ki ponazarjajo ciklično nihanje oz. 
časovni ritem razvoja vegetacije. Harmonična funkcija v analizirani časovni vrsti ne upošteva linearnega 
razvojnega trenda, zato se na opazovanem območju pokaže kot najboljši približek, ki kaže dejansko 
dinamiko razvoja vegetacije. Funkcija omogoča, da z algoritmom BFAST Monitor izdelam časovno-
fizični model, ki bo v nadaljevanju naloge podlaga za vrednotenje regeneracije gozdov v Zgornji 
Mežiški dolini. 
 
5.2.4 Rezultati in ovrednotenje sprememb (harmonični model) 
 
Karte magnitud ožjega študijskega območja v Žerjavu, izdelane na podlagi algoritma BFAST Monitor 
in harmonične funkcije so posebej podane v Prilogi C. 
 
Slika 24 prikazuje karte magnitud, ki kažejo spremembe na območju Žerjava, zaznane z algoritmom 
BFAST Monitor, s funkcijo bfmSpatial in referenčno harmonično funkcijo na podlagi različnih 
zgodovinskih oz. referenčnih period. Iz končnih rezultatov so odstranjena območja napak (glej poglavje 
5.2.2). Zeleni toni prikazujejo pozitivne spremembe, rdeči pa negativne. Temnejše barve prikazujejo 
spremembe z večjo jakostjo. Pozitivne spremembe kažejo na regeneracijo vegetacije, negativne 
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spremembe pa prikazujejo območja, kjer zdravstveno stanje vegetacije slabi oz. se območje transformira 
v drugo rabo (npr. gozdno zemljišče se spremeni v pozidano). 
 
Razberem lahko, da je bilo na ožjem študijskem območju v vseh izbranih obdobjih odkrivanja sprememb 
zaznanih veliko več pozitivnih kot negativnih sprememb (več je zelenih območij kot rdečih), kar kaže 
na že večletno regeneracijo območja. Pozitivne spremembe se pojavljajo predvsem na gozdnih 
zemljiščih, medtem ko se negativne spremembe pojavljajo na območjih, ki so človeku bolj na dosegu 
(v naseljih ali ob obstoječi infrastrukturi). Kvantitativno oceno sprememb bom podala na koncu tega 
poglavja. 
 
Slika 24a prikazuje karto sprememb, ki je izdelana na podlagi zajetih referenčnih podatkov v 
zgodovinski periodi 19841995. Spremembe so evidentirane v obdobju 19952016. S  črnimi okvirji 
so označena tri izstopajoča območja pozitivnih sprememb, ki kažejo regeneracijo vegetacije. Kvadrat 
(a) predstavlja območje Igrčevega v Podpeci, kvadrat (b) predstavlja območje rudniške halde, kvadrat 
(c) pa območje Pogorevca. Ista območja so vrednotena s časovnimi profili na sliki 25. Vhodni podatek 
za izris profila časovne vrste so bile rastrske celice z najvišjo magnitudo (na karti izbrani najbolj temno 
zeleni slikovi elementi). Vsi časovni profili kažejo opazno letno višanje merjenih vrednosti NDVI, kar 
kaže, da so spremembe na karti (slika 24a) pravilno identificirane in da se vegetacija na zaznanih 
območjih dejansko regenerira. Algoritem v obravnavani periodi odkrivanja sprememb 19952016 z 
uporabljenim harmoničnim modelom ni zaznal večjih negativnih sprememb. 
 
Slika 24b prikazuje magnitude sprememb zaznane v periodi odkrivanja sprememb v letih 20002016 
na ožjem študijskem območju v Žerjavu. Karta je izdelana z algoritmom BFAST Monitor in referenčno 
harmonično funkcijo na podlagi opazovanj zajetih v letih 19842000. Območja največjih pozitivnih 
sprememb (zelena območja) so se pojavila na istih mestih, kot so bila določena že v 21-letni periodi 
odkrivanja sprememb, s prelomnim letom 1995 (glej sliko 24a). Slednje lahko prav tako razberemo iz 
časovnih profilov na sliki 25. Vrednosti NDVI (rdeča črta) po letu 1995 naraščajo. Bolj zanimiva so 
območja zaznanih negativnih sprememb, ki jih na prejšnji karti sploh ni opaziti. Tudi te spremembe sem 
ovrednotila s časovnima profiloma, ki sta prikazana na sliki 26. Na obeh zaznanih območjih (a in b) se 
prično po letu 2003 vrednosti NDVI postopno nižati (rdeča črta). Časovni interval pokaže, da so se 
zelene površine na območju (a) transformirale v grajene (indeks NDVI pade iz povprečne vrednosti 0.6 
skoraj na 0.0), medtem ko gre na območju (b) za manjšo spremembo (indeks NDVI pade iz povprečne 
vrednosti 0.6 na vrednost 0.4). Slednja pove le to, da se je vegetacijski pokrov po letu 2003 nekoliko 
zmanjšal (gostota vegetacije je manjša), ne pa v celoti transformiral. 
 
Slika 24c kaže spremembe, zaznane na podlagi zgodovinske periode 19842005. Rezultati kažejo 
podobne trende, kot predhodni karti. Mogoče lahko izpostavim zaznane pozitivne spremembe na 
območju »Doline smrti«, v neposredni bližini vira onesnaženja (topilnice v Žerjavu), kjer je bilo v dobi 
onesnaževanja največje opustošenje vegetacije (na karti je območje označeno z rdečim okvirjem). 
Rezultati analize kažejo, da si je vegetacija, zaradi močno degradiranih tal, tu opomogla šele po letu 
2005. 
 
Na podlagi izdelanih kart in časovnih profilov lahko trdim, da so zaznane spremembe z algoritmom 
BFAST Monitor, harmonično funkcijo in maskiranimi območji napak pravilno identificirane. Delež 
navideznih sprememb se je v veliki meri zmanjšal, kar mi omogoča, da lahko zaznane spremembe tudi 
kvantitativno ovrednotim. 
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(a) Perioda odkrivanja sprememb: 19952016 
     
(b) Perioda odkrivanja sprememb: 20002016 
 
(c) Perioda odkrivanja sprememb: 20052016 
 
Slika 24: Analize sprememb na ožjem študijskem območju v Žerjavu, zaznane z algoritmom BFAST Monitor in 
harmonično funkcijo v različnih periodah odkrivanja sprememb (19952016, 20002016 in 20052016). Leve 
karte prikazujejo magnitude sprememb. Pozitivne spremembe so prikazane v zelenih odtenkih, negativne 
spremembe pa v rdečih odtenkih. Desne karte prikazujejo čas zaznanih sprememb na levih kartah. 
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Slika 25: Časovni profili regeneracije, ki so izdelani s funkcijo bfmPixel in z algoritmom BFAST Monitor. 
Stanje je modelirano na podlagi harmonične funkcije in zgodovinske periode 19841995. 
 
 
 
 
Slika 26: Časovna profila negativnih sprememb izdelana s funkcijo bfmPixel in z algoritmom BFAST Monitor. 
Stanje je modelirano na podlagi harmonične funkcije in zgodovinske periode 19841995. 
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5.2.4.1 Kvantitativno ovrednotenje regeneracije gozdov na ožjem študijskem območju 
 
Ker že veliko predhodnih raziskav (glej poglavje 3.2) navaja dejstvo, da onesnaženost tal s težkimi 
kovinami (svincem, cinkom in kadmijem) z oddaljenostjo od vira onesnaževanja (topilnice v Žerjavu) 
pada (Regvar idr.,2006; Vidic idr.,2006), velikost rastlinskega pokrova in pestrost vegetacije pa se 
povečujeta, bom tudi sama regeneracijo kvantitativno ovrednotila glede na oddaljenost od vira emisij, 
ki ga predstavlja središče koncentričnih krogov na sliki 27. 
 
 
Površina regeneracije glede na oddaljenost od vira 
onesnaževanja v periodi odkrivanja sprememb  
1995–2016: 
0 – 50 m: 0 ha 
50 – 250 m : 6 ha 
250 – 500 m: 29 ha 
500 – 800 m: 46 ha 
Skupno: 81 ha 
 
Površina regeneracije glede na oddaljenost od vira 
onesnaževanja v periodi odkrivanja sprememb  
2000–2016: 
0 – 50 m: 0 ha 
50 – 250 m : 2 ha 
250 – 500 m: 10 ha 
500 – 800 m: 17 ha 
Skupno: 29 ha 
 
Površina regeneracije glede na oddaljenost od vira 
onesnaževanja v periodi odkrivanja sprememb  
2005–2016: 
0 – 50 m: 0 ha 
50 – 250 m : 5 ha 
250 – 500 m: 22 ha 
500 – 800 m: 23 ha 
Skupno: 51 ha 
Slika 27: Vrednotenje regeneracije gozdov na območju Žerjava. 
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Regeneracijo na območju Žerjava sem ovrednotila na podlagi treh različnih časovnih intervalov. Prvi 
interval zaznavanja sprememb je dolg 21 let in predstavlja t.i. periodo odkrivanja sprememb v letih 
19952016. Posledica dolgega časovnega obdobja je veliko število pozitivnih sprememb. Drugi časovni 
interval zaznavanja sprememb je bil dolg 16 let in tretji 11 let. V vseh treh časovnih intervalih so se 
najbolj regenerirala območja z najmanj onesnaženimi tlemi oz. območja, ki so od vira onesnaževanja 
oddaljena med 500 in 800 metri. Sledi ji površje, ki je oddaljeno med 250 in 500 metri, najmanj pa se 
je regenerirala vegetacija v neposredni bližini topilnice, to je v razdalji do 250 m. Pri kvantitativni 
obravnavi sprememb sem se odločila za kumulativen pristop (prirastki glede na izhodiščno stanje). 
Izhodiščno stanje BFAST Monitor določi na podlagi referenčnih opazovanj v stabilni zgodovini z 
izbrano regresijsko funkcijo (v tem primeru s harmonično funkcijo). Končni rezultati so zgolj 
informativne narave oz. t.i. ocene vegetacijskega stanja, izračunane v različnih časovnih obdobjih in 
kažejo trend bodočega razvoja. Katera ocena in kateri interval sta najbolj pravilno ovrednotena, je težko 
presoditi. To bi lahko ugotovila le, če bi imela na razpolago še druge primerljive prostorske podatke, ki 
bi podajali informacijo, kje in kdaj se je vegetacija obnovila (velikost in smer spremembe) in v kakšni 
meri (jakost spremembe). 
 
5.2.5 Predstavitev rezultatov na širšem območju Mežiške doline  
 
Spremembe na območju celotne Mežiške doline in v njeni okolici sem zaznavala z analizo časovne vrste 
225 satelitskih posnetkov, zajetih v letih 19842016. Za lažjo predstavitev rezultatov sem te izdelala na 
podlagi treh časovnih intervalov, ki so jih določala prelomna leta 1995, 2000 in 2005 (glej Priloge D, E 
in F). Pri kartografskem prikazu sem pozitivne spremembe poudarila z modro obrobo, negativne 
spremembe pa z rdečo. 
 
5.2.5.1 Zaznane spremembe v časovnem intervalu 19952016 (21-letno obdobje) 
 
Glede na zgodovinsko periodo določeno s prelomnim letom 1995 ter izbrano harmonično funkcijo je 
algoritem BFAST Monitor na območju Mežiške doline in njene okolice zaznal veliko več pozitivnih kot 
negativnih sprememb (slika 28). 
 
Največ pozitivnih sprememb je bilo zaznanih na območju gozdov, nekaj manj na kmetijskih zemljiščih 
(travnikih in njivah), najmanj pa v naseljih. Negativne spremembe se pojavljajo ravno v obratnem 
vrstnem redu. Največ se jih pojavi v naseljih in najmanj v gozdovih. Ker je eden izmed ciljev magistrske 
naloge ovrednotenje regeneracije gozdov, se bom v nadaljevanju naloge omejila na zaznane spremembe 
na območju gozdov. 
 
Po podatkih MKGP je leta 2017 gozd na študijskem območju pokrival 28.150 ha zemljišč. Spremembe 
sem lahko zaznavala na 25.000 ha, saj so ostale površine predstavljale območja napak (glej poglavje 
5.2.2). V periodi odkrivanja sprememb 19952016 sem z algoritmom BFAST Monitor zaznala pozitivne 
spremembe (spremembe, kjer je bila magnituda višja od 0.1 NDVI) na skoraj 2700 ha gozdov, negativne 
spremembe (spremembe, kjer je bila magnituda nižja od 0.1 NDVI) pa le na 35 ha (grafikon 5). 
Potočnik Buhvald, A. 2018. Regeneracija gozdov v Zgornji Mežiški dolini … sprememb z daljinskim zaznavanjem. 43 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Slika 28: Karta sprememb glede na prelomno leto 1995 (algoritem BFAST Monitor, harmonični model ter 
maskirana območja napak). Modro so označene pozitivne spremembe, rdeče pa negativne. 
 
5.2.5.2 Zaznane spremembe v časovnem intervalu 20002016 (16-letno obdobje) 
 
Ko sem spremembe zaznavala s prelomnim letom 2000, sem ugotovila, da je bilo na območju gozdov 
zaznanih le še 980 ha pozitivnih sprememb in 30 ha negativnih sprememb (slika 29). 
 
 
Slika 29: Karta sprememb glede na prelomno leto 2000 (algoritem BFAST Monitor, harmonični model ter 
maskirana območja napak). Modro so označene pozitivne spremembe, rdeče pa negativne. 
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Če medsebojno primerjam količino zaznanih sprememb s prelomnima letoma 1995 in 2000 lahko trdim, 
da se je število pozitivnih sprememb po letu 2000 glede na leto 1995 zmanjšalo skoraj za tretjino, 
medtem ko se je količina negativnih sprememb ohranila (grafikon 5). 
 
5.2.5.3 Zaznane spremembe v časovnem intervalu 20052016 (11-letno obdobje) 
 
Ko sem v algoritem BFAST Monitor kot prelomno leto vnesla leto 2005, je ta zaznal še manj pozitivnih 
in negativnih sprememb (slika 30) kot v časovnih intervalih, ki sta jih ločevali leti 1995 in 2000. 
Pozitivne spremembe so se pojavile le še na 930 ha gozdnih zemljišč, negativne pa 23 ha (grafikon 5). 
 
 
Slika 30: Karta sprememb glede na prelomno leto 2005 (algoritem BFAST Monitor, harmonični model in 
maskirana območja napak). 
 
Grafikon 5: BFAST Monitor - Površina zaznanih pozitivnih in negativnih sprememb na območju gozdov (Mežiška 
dolina s širšo okolico). 
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5.3 Preverjanje zastavljenih delovnih hipotez 
 
Hipoteza 1: Z uporabo dolge časovne vrste satelitskih posnetkov Landsat v letih 19842016 in 
izračunanim normiranim diferencialnim indeksom vegetacije je moč zaznati regeneracijo gozdov. 
 
Regeneracijo gozdov kažejo zaznane pozitivne spremembe. Z dobljenimi rezultati (kartami sprememb) 
lahko enostavno določim območja regeneracije gozdov. 
 
Hipoteza 2: Z metodo BFAST Monitor lahko odkrijemo območja in velikost sprememb v gozdnem 
ekosistemu v Zgornji Mežiški dolini. 
 
Uporabljena metoda BFAST Monitor izdela sloje, iz katerih enostavno določim območje, čas, jakost in 
smer spremembe. Slabo pa je to, da nekatera območja (območja napak) iz analize izpadejo zaradi 
prisotnih šumov na posnetkih ali premajhnega števila referenčnih opazovanj. To bi lahko rešili z gostejšo 
in popolnejšo časovno vrsto satelitskih posnetkov, če bi bila le ta dostopna. 
 
Hipoteza 3: Stanje gozdov v Mežiški dolini in njeni okolici se izboljšuje oz. gozdovi se skozi opazovano 
32-letno obdobje regenerirajo. 
 
Rezultati kažejo, da se zdravstveno stanje gozdov v Mežiški dolini v zadnjih 30-letih izboljšuje. 
Največja pozitivna preobrazba je bila zaznana takoj po letu 1995. 
 
Hipoteza 4: Metodo BFAST Monitor lahko uporabimo za prikaz revegetacije območij v okolici Žerjava. 
 
Z metodo BFAST Monitor lahko prikažem revegetacijo za posamezni slikovni element v obliki časovnih 
profilov ali pa izdelam karto sprememb (magnitud), ki pokaže trende v večjem merilu. 
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6 DISKUSIJA 
 
O indikatorju 
 
Kot indikator za spremljanje stanja in razvoja gozdov sem v nalogi uporabila vegetacijski indeks NDVI, 
ki je izdelan iz satelitskih posnetkov Landsat 5, Landsat 7 in Landsat 8, zajetih v letih 19842016. 
Satelitski posnetki Landsat so se z dobro časovno in spektralno ločljivostjo izkazali kot primerni vhodni 
podatki za zaznavanje sprememb na študijskem območju. 
 
O algoritmu 
 
Regeneracijo gozdov sem zaznavala z metodo BFAST Monitor, katera omogoča spremljanje časovnega 
razvoja vegetacije na letni ravni (Dutrieux idr., 2015; Hamunyela idr., 2015; DeVries idr., 2015). 
Metodo so najprej razvili Verbesselt idr. (2010a) nato pa so jo leta 2012 optimizirali tako, da lahko 
algoritem spremembe zaznava izključno na t.i. novih opazovanjih (Verbesselt idr., 2012). BFAST 
Monitor časovno vrsto daljinsko zaznanih podatkov razdeli na zgodovinsko periodo z referenčnimi 
opazovanji in na periodo odkrivanja sprememb z novimi opazovanji, ki so kasneje osnova za oceno 
zaznanih sprememb. Predpogoj za določitev ocene v periodi odkrivanja sprememb so regresijski 
koeficienti, ki se določijo s podano funkcijo za referenčna opazovanja zajeta v stabilni zgodovinski 
periodi. 
 
O referenčnih modelih 
 
Metoda BFAST Monitor omogoča zaznavanje sprememb s tremi različnimi referenčnimi modeli, in 
sicer s sezonsko-trendnim, harmoničnim ali samo trendnim. Najprej sem za zaznavanje sprememb 
uporabila sezonsko-trendni model, ki pa se skozi postopek ni izkazal kot najboljša rešitev, saj je poleg 
pravih sprememb zaznal veliko navideznih (glej poglavje 5.2.2). Kasneje sem poskusila spremembe 
določiti s harmoničnim (sezonskim) modelom, ki je spremembe na obravnavanem območju ovrednotil 
pravilneje. Gre za robustnejši model, ki zaznava spremembe v časovni vrsti le, če pride do večjih 
sprememb v opazovani rabi in se posledično spremeni tudi fenologija rastja (mlad gozd ali travnik 
preraste v zrel gozd, vegetacija se spremeni v pozidana zemljišča itn.) (Verbesselt idr., 2010a). 
 
O časovni vrsti 
 
Uporabila sem dolgo časovno vrsto NDVI, izdelano iz 225 satelitskih posnetkov Landsat, zajetih med 
junijem 1984 in januarjem 2016. Največji problem dolgih časovnih vrst, sestavljenih iz daljinsko 
zaznanih podatkov, je prisotnost šuma na posnetkih ter premajhno število vrednosti NDVI v časovni 
vrsti, kar povzroča pojav navideznih sprememb. Šume (oblake, meglice, vodo itn.) sem iz časovne vrste 
odstranila z dodatnimi maskami. Kljub temu so končni rezultati kazali velik delež nepravih (navideznih) 
sprememb. Te so bile zaznane zaradi slabega modela, ki se je oblikoval na podlagi stabilne zgodovine s 
premajhnim številom referenčnih vrednosti NDVI (glej sliko 17 v poglavju 5.2.1). Iz končnih rezultatov 
sem izločila slikovne elemente, ki so imeli v celotni časovni vrsti manj kot 67 vrednosti NDVI in tako 
odstranila velik del navideznih sprememb. Meja je bila določena na podlagi preizkušanja. 
 
Kako iz satelitskih posnetkov pridobim informacije o spremembah? 
 
Vrednost NDVI pogojuje cikličen ritem rastne sezone vegetacije. Najvišje vrednosti zavzame, ko je 
opazovana vegetacija na vrhuncu rastne sezone (poleti), najnižje pa ko vegetacija miruje (pozimi). 
48 Potočnik Buhvald, A. 2018. Regeneracija gozdov v Zgornji Mežiški dolini … sprememb z daljinskim zaznavanjem. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Časovni ritem se skozi opazovano periodo spreminja. Če vrednosti NDVI čez leta rastejo, BFAST 
Monitor zazna pozitivne spremembe – regeneracijo, če pa vrednosti indeksa padajo, se zaznajo 
negativne spremembe, ki nakazujejo motnje, kot so krčenje gozdov, slabenje zdravstvenega stanja 
gozdov zaradi bolezni, škodljivcev itn. 
 
Harmonični (sezonski) model je edini, ki v časovni vrsti upošteva življenjski cikel opazovanega pojava 
(vegetacije). Problem se pojavi takrat, ko v časovni vrsti ni dovolj meritev, da bi lahko algoritem 
verodostojno zaznal spremembe, zato v takem primeru zazna navidezne spremembe (glej poglavja 5.2.1 
in 5.2.2). 
 
Uporabnost algoritma BFAST Monitor 
 
BFAST Monitor se je v magistrski nalogi izkazal kot uporaben algoritem tako za spremljanje stanja 
gozdov kot za odkrivanje stopnje urbanizacije v naseljih. Je robustna metoda, ki ni toliko odvisna od 
podatkov, saj kljub nepopolni časovni vrsti jasno identificira spremembe, ki se pojavljajo v različnih 
časovnih trenutkih. Pri uporabi je pomembno, da uporabnik zna podati zgodovinsko periodo, pravilno 
izbere referenčno funkcijo oz. model, ki najboljše opiše stabilna opazovanja ter določi prag, ki na koncu 
pokaže pravilno sliko zdravstvenega stanja gozdov (regeneracije). 
 
V magistrski nalogi so uporabljeni trije različni časovni pragovi za zaznavanje sprememb. To so leta 
1995, 2000 in 2005. Prvi prag spremlja stanje gozdov v 21-letni periodi zaznavanja sprememb 
(19952016) na podlagi 11-letnega zgodovinskega obdobja 19841995. Leto 2005 pa spremembe 
določa na podlagi 21-letne zgodovinske periode 19842005 v 11-letni periodi odkrivanja sprememb 
(20052016). Kateri od podanih pragov določi najpravilnejše rezultate sprememb v tej nalogi, nisem 
določala, saj referenčnih prostorskih podatkov, na katere bi se lahko oprla, še ni na razpolago. 
 
V vseh opazovanih obdobjih (19952016, 20002016 in 20052016) je prevladovalo število pozitivnih 
sprememb, ki kažejo na to, da se gozdovi v Mežiški dolini skozi opazovane časovne intervale 
regenerirajo. Največje površine so se obnovile po letu 1995. BFAST Monitor je v dolgi časovni vrsti, v 
časovnem intervalu odkrivanja sprememb v letih 19952016 na območju gozdov (25.000 ha) zaznal 
spremembe na 11 % gozdnih zemljišč, od tega je bilo 10 % pozitivnih in 1 % negativnih sprememb. 
Pozitivne spremembe obnove vegetacije so bile konec prejšnjega stoletja verjetno posledica zavedanja 
in reševanja globalnih okoljskih problemov, ki so se dogajali v času postindustrializacije. V 90-letih 20. 
stoletja so se odvijale številne mednarodne okoljske konference, sprejemali so se normativi, ki so jih 
kasneje implementirali tudi v zakonodajo (na meddržavnem, državnem in lokalnem nivoju), obenem pa 
so se razvijale okoljske politike in okoljevarstvene skupine, ki so spremenile človekov odnos do narave 
in razvile ekološko etiko. Okoljska zavest človeka se ponavadi porodi šele ob soočenju z onesnaženim 
oz. močno degradiranim okoljem, v katerem živi, kar se je pokazalo tudi na območju Zgornje Mežiške 
doline. V kasnejših časovnih obdobjih (20002016 in 20052016) se je število zaznanih sprememb 
znižalo. Spremembe so bile zaznane samo še na 4 % opazovanih gozdnih površin. 
 
BFAST Monitor in časovni profili 
 
Kar zadeva primerjavo med rezultati pridobljenimi z daljinsko zaznanimi podatki ter terensko zbranimi 
meritvami BF UL lahko rečem, da oboji kažejo na regeneracijo specifičnih območij v Žerjavu (P1, P2, 
P3 in P4). Število rastlinskih vrst se je na različno onesnaženih tleh v obdobju od leta 1981 do leta 2001 
povečalo (Vidic idr., 2006; Regvar idr., 2006), obenem pa se je v opazovanem 32-letnem obdobju  v 
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letih 19842016 povečala tudi vrednost indeksa NDVI. Rezultati opazovanja gozdov s tehnologijo 
daljinskega zaznavanja in metodo BFAST Monitor kažejo iste trende kot referenčni  terensko zbrani 
podatki. 
 
Priporočila za nadaljnje raziskave 
 
V prihodnosti bo na voljo vedno več dostopnih in brezplačnih satelitskih posnetkov (npr. posnetki 
satelita Sentinel-2). To pomeni, da bo izvajanje časovnih analiz, tudi z algoritmom BFAST Monitor, 
vodilo do boljših in natančnejših rezultatov, saj bo zgodovinsko obdobje vključevalo več referenčnih 
podatkov. 
 
Danes v analizi časovne vrste največji problem predstavlja šum na posnetkih in premajhno število 
referenčnih podatkov (vrednosti NDVI), zato je pomembno, da si zagotovimo gosto časovno vrsto 
satelitskih posnetkov. Pri tem se postavlja vprašanje, kako medsebojno uskladiti in združiti več različnih 
satelitskih virov, ki so že na razpolago in tako v časovnem smislu zagotoviti boljše podatke. Goste 
časovne vrste bi poleg zaznavanja sprememb omogočale iz rezultatov prepoznati še druge informacije 
o opazovanem pojavu. Npr. pri dinamičnem spremljanju vegetacije bi lahko razbrali dolžino 
vegetacijske dobe, dolžino rastne sezone posameznih drevesnih vrst, podnebne pogoje itn. 
 
Končne rezultate, ki jih dobimo z algoritmom BFAST Monitor bi lahko najpravilneje ovrednotili na 
podlagi referenčnih podatkov, ki jih z letnim popisom že od leta 1986 naprej zagotavlja Gozdarski 
inštitut Slovenije. Gre za sistematično razporejene vzorčne ploskve, velike 16 krat 16 km (slika 31), na 
katerih ocenjujejo zdravstveno stanje gozdov. Na istih območij bi lahko izvedli avtomatski monitoring 
gozdov tudi z algoritmom BFAST Monitor ter tako pridobili rezultate, ki bi pokazali uporabnost 
tehnologije daljinskega zaznavanja za prihodnje spremljanje stanja gozdov na širšem območju 
Slovenije. 
 
 
Slika 31: Pregledna karta sistematično razporejenih vzorčnih ploskev (velikih 16 krat 16 km), kjer se izvaja letno 
spremljanje stanja gozdov (Ferlan idr., 2017).  
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7 ZAKLJUČEK 
 
Gozdni ekosistemi so nenadomestljivo naravno bogastvo, obenem pa imajo precejšen vpliv na okolje, v 
katerem živimo. Sistematično in konstantno spremljanje njihovega dinamičnega razvoja in s tem tudi 
zdravstvenega stanja je nujno, saj le tako lahko smotrno načrtujemo bodoče posege in usmerjamo 
nadaljnji razvoj, kot si ga želimo. Gozdarji v Sloveniji stanje gozdov spremljajo že od leta 1986. Gre za 
terenske meritve, ki so stroškovno drage in zamudne. Zaradi vse pogostejših naravnih katastrof želijo v 
mednarodnem prostoru že vrsto let  vzpostaviti mehanizme, s katerimi bi lahko zagotavljali hitre, ažurne 
in kakovostne informacije o stanju gozdnih ekosistemov. S porastom števila dostopnih in brezplačnih 
satelitskih podatkov, so se v zadnjem desetletju pričele razvijati mnoge metode za izvajanje časovnih 
analiz, ki danes že skoraj v realnem času omogočajo spremljati dinamiko razvoja gozdov in obenem 
odkrivati spremembe, ki se tam pojavljajo. 
 
V magistrski nalogi sem raziskala aplikativno uporabnost tehnologije daljinskega zaznavanja za 
avtomatsko odkrivanje sprememb na vegetaciji, ki so se v 32-letni periodi 19842016 pojavljale na 
območju Zgornje Mežiške doline. Tu okolje, sploh pa gozdovi še danes »plačujejo davek« za posledice, 
ki jih je povzročila večstoletna tradicija rudarsko-metalurške dejavnosti v preteklosti. S časovno analizo 
podatkov Landsat, indeksom NDVI in algoritmom za zaznavanje sprememb (BFAST Monitor) sem v 
nalogi ugotavljala potencialno regeneracijo opazovane vegetacije (gozdov). V teoretičnem delu naloge 
sem na podlagi strokovne literature (raziskav, člankov, disertacij itn.) opisala teoretično znanje, ki je 
služilo kot podlaga za praktično izvedbo magistrskega dela. Podrobneje sem opisala osnovni princip 
delovanja tehnologije daljinskega zaznavanja, satelitske posnetke Landsat, izvedbo analize časovne 
vrste za zaznavanje sprememb na vegetaciji ter v nalogi uporabljeno knjižnico bfastSpatial in algoritem 
BFAST Monitor. Že iz literature sem lahko razbrala, da gre za robustno metodo, ki omogoča enostavno 
odkrivanje sprememb, ki se pojavljajo v različnih časovnih trenutkih v gozdnih ekosistemih. Algoritem 
omogoča, da spremembe zaznavamo na specifično izbranih lokacijah s časovno analizo posamezne 
rastrske celice (časovnega vektorja) ali pa izdelamo karto sprememb, iz katere lahko razberemo razvojne 
trende vegetacije na večjih območjih. 
 
Pri vrednotenju rezultatov, pridobljenih s časovno analizo specifično izbranih lokacij, ki ležijo v 
neposredni bližini Žerjava, sem si pomagala z obstoječimi raziskavami Biotehniške fakultete Univerze 
v Ljubljani. Ugotovila sem, da vsi rezultati kažejo enake trende, in sicer dokazujejo večletno 
regeneracijo vegetacije. Ker v Sloveniji še nimamo primerljivih referenčnih podatkov, s katerimi bi 
lahko verodostojno ovrednotila končne rezultate regeneracije gozdov na širšem območju Mežiške 
doline, sem si pri tem pomagala z obstoječo literaturo ter s strokovnimi razpravami lokalnih gozdarjev 
in mnenji domačinov. Ugotovila sem, da je BFAST Monitor v veliki meri pravilno zaznal pozitivne 
spremembe, ki kažejo na regeneracijo gozdov, sploh na ožjem območju v Žerjavu. Vsi rezultati kažejo 
na to, da se je vegetacija v največji meri pričela obnavljati po letu 1995 (na kartah so takrat zaznana 
območja najvišjih pozitivnih sprememb, iz časovnih profilov pa lahko razberem letno rast indeksa 
NDVI). 
 
Sama sem mnenja, da je z algoritmom določeno prelomno leto regeneracije povezano tudi s številnimi 
mednarodnimi okoljskimi konferencami, ki so se odvijale v 90-letih prejšnjega stoletja. Z razvojem 
okoljske politike in s pojavom okoljevarstvenih skupin ter z implementacijo novih normativov v 
zakonodajo se je spremenil človekov odnos do narave, obenem pa se je razvila t.i. okoljska etika, kar se 
je pokazalo tudi na območju Mežiške doline, saj so se gozdovi šele takrat pričeli regenerirati. Izdelane 
karte sprememb kažejo tudi to, da je bil po letu 2000 zaznan porast negativnih sprememb, sploh v 
urbanih območjih. Kmetijska zemljišča so v naseljih zamenjali novi trgovski, poslovni in industrijski 
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objekti, na podeželju pa so nekatere travnike in njive nadomestili peskokopi in deponije. V izbranih 
časovnih intervalih (19952016, 20002016, 20052016) sem na gozdnih zemljiščih zaznala malo 
negativnih sprememb. Po vsej verjetnosti lahko slednje pripišem tudi uspešnemu sistemu sonaravnega 
gospodarjenja z gozdovi v Sloveniji. Ta s svojo varovalno strategijo prepoveduje načrtne goloseke in 
tako zagotavlja vzdržen razvoj gozdarstva, ki bo tudi zanamcem zagotovil dobre življenjske pogoje v 
ohranjeni kulturni krajini. 
 
Zastavljene cilje, ki sem si jih zadala na začetku naloge sem v veliki meri dosegla. Z algoritmom BFAST 
Monitor izdelani časovni profili in karte kažejo, da se gozdovi v Zgornji Mežiški dolini in tudi njeni 
okolici v zadnjih tridesetih letih regenerirajo. Če bi želeli uporabljeno metodologijo uporabiti na širšem 
območju Slovenije, bi jo morali pred tem verdostojno ovrednotiti. Slednje bi lahko izvedli le z 
interdisciplinarnim sodelovanjem geodetske in gozdarske stroke. Gozdarji na ravni države že od leta 
1986 zagotavljajo referenčne podatke o zdravstvenem stanju gozdov na več kot 40-tih sistematično 
razporejenih vzorčnih ploskvah, velikih 16 krat 16 km. Če bi ista območja pregledali tudi z algoritmom 
BFAST Monitor, kot je podano v nalogi, bi lahko hitro ovrednotili uporabnost alternativne tehnologije 
daljinskega zaznanvanja pri spremljanju zdravstvenega stanja gozdov v Sloveniji.  
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